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深圳市建成区入侵植物对草本植物种类及功能多样性
的影响

李　 建ꎬ卢世君ꎬ邱礼杉ꎬ庄春晓ꎬ杨芳芳ꎬ赵娟娟∗

西南大学园艺园林学院ꎬ重庆　 ４００７１５

摘要:入侵植物对城市生态系统形成潜在威胁ꎬ有待引起足够的关注ꎮ 为探究城市入侵植物对草本植物种类及功能多样性的影

响ꎬ以深圳市建成区入侵植物鬼针草(Ｂｉｄｅｎｓ ｐｉｌｏｓａ)和南美蟛蜞菊(Ｓｐｈａｇｎｅｔｉｃｏｌａ ｔｒｉｌｏｂａｔａ)为例ꎬ分析了不同绿地类型中不同程

度的单独入侵和共同入侵对草本植物群落物种多样性和功能多样性的影响规律ꎮ 结果显示:①Ｍａｒｇａｌｅｆ 物种丰富度指数、

Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数、Ｓｉｍｐｓｏｎ 优势度指数和 Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数均与入侵植物盖度呈显著负相关(Ｐ<０.０５ꎬ０.５８６５<Ｒ２ <
０.９３５６)ꎮ ②功能丰富度指数(ＦＲｉｃ)、功能均匀度指数(ＦＥｖｅ)和 Ｒａｏ 二次熵指数(ＦＤＱ )与入侵植物盖度有一定的相关关系

(０.００００< Ｒ２<０.２２１１)ꎮ ③群落的特征加权平均株高(ＣＷＭＨ)与入侵植物盖度有一定的正相关关系(０.０７１６< Ｒ２ <０.２２６２)ꎮ
④与未入侵的样方相比ꎬ鬼针草轻度入侵显著提高了物种多样性(Ｐ<０.０５)ꎬ鬼针草和南美蟛蜞菊单独重度入侵均显著降低物

种多样性(Ｐ<０.０５)ꎬ二者各种程度的分别单独入侵及共同入侵都显著提高了群落加权平均株高(ＣＷＭＨ)(Ｐ<０.０５)ꎮ ⑤对不同

的绿地类型分开计算发现ꎬ鬼针草单独入侵和二者共同入侵都显著提高了各种绿地类型的物种多样性(Ｐ<０.０５)ꎬ南美蟛蜞菊

单独入侵只对部分绿地类型的群落物种多样性影响显著ꎮ ⑥鬼针草和南美蟛蜞菊之间的生态效应可能为拮抗作用ꎮ 研究结果

为进一步揭示植物入侵对城市草本植物群落的影响规律提供参考ꎬ为有效防治城市外来植物入侵提供一定的依据ꎮ

关键词:城市植物ꎻ入侵植物ꎻ功能特征ꎻ物种多样性ꎻ功能多样性
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Ａｂｓｔｒａｃｔ: Ｉｎｖａｓｉｖｅ ｐｌａｎｔｓ ｐｏｔｅｎｔｉａｌｌｙ ｔｈｒｅａｔｅｎ ｕｒｂａｎ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓꎬ ｗｈｉｃｈ ｄｅｓｅｒｖｅ ｍｏｒｅ ａｔｔｅｎｔｉｏｎ. Ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ｔｏｏｋ ｉｎｖａｓｉｖｅ
ｐｌａｎｔｓ Ｂｉｄｅｎｓ ｐｉｌｏｓａ ａｎｄ Ｓｐｈａｇｎｅｔｉｃｏｌａ ｔｒｉｌｏｂａｔａ ａｓ ａ ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙꎬ ｔｏ ｅｘｐｌｏｒｅ ｕｒｂａｎ ｉｎｖａｓｉｖｅ ｐｌａｎｔｓ′ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｎ ｓｐｅｃｉｅｓ ａｎｄ
ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ ｈｅｒｂａｃｅｏｕｓ ｐｌａｎｔｓ. Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ａｎｄ ｊｏｉｎｔ ｉｎｖａｓｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｈｅｒｂａｃｅｏｕｓ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ′
ｓ ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｎｄ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｗｅｒｅ ａｎａｌｙｚｅｄ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ: (１) Ｍａｒｇａｌｅｆ ｓｐｅｃｉｅｓ ｒｉｃｈｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘꎬ
Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘꎬ Ｓｉｍｐｓｏｎ ｄｏｍｉｎａｎｃｅ ｉｎｄｅｘꎬ ａｎｄ Ｐｉｅｌｏｕ ｅｖｅｎｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘ ｅｘｈｉｂｉｔｅｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｎｅｇａｔｉｖｅ
ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｖａｓｉｖｅ ｐｌａｎｔｓ′ ｃｏｖｅｒａｇｅ (Ｐ<０.０５ꎬ ０.５８６５<Ｒ２ <０.９３５６). (２) Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｒｉｃｈｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘ (ＦＲｉｃ)ꎬ
Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｅｖｅｎｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘ (ＦＥｖｅ)ꎬ ａｎｄ Ｒａｏ′ｓ ｑｕａｄｒａｔｉｃ ｅｎｔｒｏｐｙ ｉｎｄｅｘ (ＦＤＱ) ｈａｄ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｖａｓｉｖｅ

ｐｌａｎｔｓ′ ｃｏｖｅｒａｇｅ (０.００００ <Ｒ２ < ０. ２２１１). (３) Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ￣Ｗｅｉｇｈｔｅｄ Ｍｅａｎ ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ ( ＣＷＭＨ ) ｈａｄ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｐｏｓｉｔｉｖｅ
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ｉｎｖａｓｉｏｎ ｏｆ Ｂｉｄｅｎｓ ｐｉｌｏｓａ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ (Ｐ<０.０５)ꎬ ｂｕｔ ｔｈｅ ｓｅｖｅｒｅ ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｉｎｖａｓｉｏｎ ｏｆ
Ｂｉｄｅｎｓ ｐｉｌｏｓａ ａｎｄ Ｓｐｈａｇｎｅｔｉｃｏｌａ ｔｒｉｌｏｂａｔａ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｒｅｄｕｃｅｄ ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ (Ｐ<０.０５)ꎬ ａｎｄ ａｌｌ ｌｅｖｅｌｓ′ ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ａｎｄ
ｊｏｉｎｔ ｉｎｖａｓｉｏｎｓ ｏｆ Ｂｉｄｅｎｓ ｐｉｌｏｓａ ａｎｄ Ｓｐｈａｇｎｅｔｉｃｏｌａ ｔｒｉｌｏｂａｔａ ａｌｓｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ＣＷＭＨ(Ｐ<０.０５). (５) Ａｓ ｆｏｕｎｄ ｂｙ
ａｎａｌｙｚｉｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｅｅｎ ｓｐａｃｅ ｔｙｐｅｓ ｓｅｐａｒａｔｅｌｙꎬ ｔｈｅ ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ａｎｄ ｔｈｅ ｊｏｉｎｔ ｉｎｖａｓｉｏｎ ｏｆ Ｂｉｄｅｎｓ ｐｉｌｏｓａ ｂｏｔｈ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ
ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ ａｌｌ ｇｒｅｅｎ ｓｐａｃｅ ｔｙｐｅｓ (Ｐ<０.０５)ꎬ ｗｈｉｌｅ Ｓｐｈａｇｎｅｔｉｃｏｌａ ｔｒｉｌｏｂａｔａ ｈａｄ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ
ｔｈｅ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ. (６) Ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｆｆｅｃｔ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｂｉｄｅｎｓ ｐｉｌｏｓａ ａｎｄ Ｓｐｈａｇｎｅｔｉｃｏｌａ ｔｒｉｌｏｂａｔａ ｍａｙｂｅ ｗａｓ
ａｎｔａｇｏｎｉｓｔｉｃ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｐｒｏｖｉｄｅ ａ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｆｏｒ ｆｕｒｔｈｅｒ ｓｔｕｄｉｅｓ ｏｎ ｐｌａｎｔ ｉｎｖａｓｉｏｎ′ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｕｒｂａｎ ｈｅｒｂａｃｅｏｕｓ ｐｌａｎｔ
ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ａｎｄ ｓｕｐｐｌｙ ａ ｂａｓｉｓ ｆｏｒ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ｕｒｂａｎ ａｌｉｅｎ ｐｌａｎｔ ｉｎｖａｓｉｏｎｓ.
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外来入侵物种(ＩＡＰｓ)指“在不同的栖息地和发生范围内ꎬ个体在多个地点分散、生存和繁殖的引入物

种” [１]ꎮ 国家生态环境部 ２０２１ 年发布的«２０２０ 中国生态环境状况公报» [２]数据显示:全国已发现 ６６０ 多种外

来入侵物种ꎮ 已有大量研究表明ꎬ入侵植物对被入侵植物群落的结构和生态功能造成了显著影响[３—６]ꎬ并且

入侵植物对生物多样性的影响具有尺度依赖性ꎬ入侵物种对生物多样性的影响在越大的空间尺度上越小[７]ꎮ
在植物群落中ꎬ外来入侵植物和其共存的本地植物发挥着不同的作用[８]ꎮ

外来入侵物种扩散至一个新的生态系统ꎬ存在着从定殖到扩散逐步建立种群的过程ꎬ在不同的阶段ꎬ其相

对丰度、盖度、株高、生物量等入侵特性皆存在明显的差异ꎬ这导致了在入侵群落中表现出不同的入侵程

度[９—１０]ꎮ 此外ꎬ当一种入侵植物成功入侵后可以改变被入侵植物群落的环境条件ꎬ从而帮助另一种入侵植物

成功入侵其所在的生态系统ꎮ 因此ꎬ在同一个植物群落中会出现不同入侵者的共同入侵[１１—１４]ꎮ 可见ꎬ研究不

同入侵程度的单独入侵和共同入侵如何影响群落物种多样性和功能多样性ꎬ对于揭示植物入侵原理至关

重要ꎮ
城市绿地是城市生物的重要栖息地ꎬ绝大多数都受到人为干扰的影响ꎬ形成了不同的生境类型ꎬ显著增加

了入侵植物成功入侵的可能性[１５—１６]ꎮ 根据干扰假说和空余生态位假说[１７—１８]ꎬ当生态系统遭受强烈自然或人

为干扰后ꎬ本地植物会大量灭绝ꎬ因而群落会产生空余生态位ꎬ进而为外来植物入侵提供机会ꎬ导致外来入侵

物种的入侵成功率增加[１９]ꎮ 因此ꎬ城市当中的绿地更容易被外来植物入侵ꎮ
物种多样性是生物多样性在物种上的表现形式ꎬ也是生物多样性的关键ꎬ它既体现了生物之间及环境之

间的复杂关系ꎬ又体现了生物资源的丰富性[２０—２１]ꎮ 功能多样性是指影响群落或生态系统功能的物种性状值

和范围ꎬ是生物多样性的体现和重要组成部分ꎬ在解释和预测生态系统结构和功能方面具有重要意义[２２]ꎮ
“植物功能性状”指对植物体定植、存活、生长和死亡存在潜在显著影响的一系列植物属性ꎬ且这些属性能够

单独或联合指示生态系统对环境变化的响应ꎬ并且能够对生态系统过程产生强烈影响[２３]ꎬ可以客观反映植物

在异质环境下的适应能力[２４]ꎮ
虽然已有许多研究对入侵植物的生态影响进行了评估ꎬ但大多仅限于单一入侵植物的生态影响ꎬ例如对

加拿大一枝黄花[１６ꎬ２５]、紫茎泽兰[２６]、少花蒺藜草[２７]、豚草[２８]、喜旱莲子草[２９]、黄顶菊[３０]等入侵植物的研究中

均发现该种植物入侵会改变植物群落物种多样性ꎮ 城市生态系统中的景观异质性可能导致入侵过程的显著

变化ꎬＷａｎｇ 等人研究了加拿大一枝黄花在不同的九种城市生态中对植物群落的物种和功能多样性的影

响[１６]ꎮ 对两种入侵植物的共同入侵对植物群落的复合作用及其机理研究较少ꎬ有关学者对两种入侵植物共

同入侵造成的群落物种多样性以及功能多样性进行研究ꎬ以探寻两种入侵植物共同入侵时的相互作用[３１—３２]ꎮ
因此ꎬ本研究基于深圳市建成区现场植被调查数据ꎬ选取盖度和频数均排在前列的南美蟛蜞菊和鬼针草

两种恶性入侵植物作为研究对象ꎬ结合不同绿地类型ꎬ调查分析南美蟛蜞菊和鬼针草不同程度的单独入侵和

共同入侵对草本植物群落物种多样性和功能多样性的影响ꎬ以期为揭示相关影响机制、防控城市入侵植物危
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害提供一定的科学依据ꎮ 南美蟛蜞菊和鬼针草均属于我国入侵植物中种数最多的菊科[３３]ꎮ 根据«中国外来

入侵植物名录» [３４]ꎬ鬼针草入侵等级为 １ 级ꎬ即恶性入侵种ꎻ南美蟛蜞菊入侵等级为 ２ 级ꎬ即严重入侵种ꎮ 鬼

针草(Ｂｉｄｅｎｓ ｐｉｌｏｓａ)隶属菊科(Ａｓｔｅｒａｃｅａｅ)鬼针草属(Ｂｉｄｅｎｓ)ꎬ为一年生草本ꎬ广泛分布于热带和亚热带区域ꎬ
常见于农田和路边ꎮ 鬼针草原产于热带美洲ꎬ其生命周期短、结实率高、萌发率高、繁殖速度快、生态适应性强

等ꎬ会对当地经济和生态效益造成巨大损失和严重影响[３５—３６]ꎮ 南美蟛蜞菊(Ｓｐｈａｇｎｅｔｉｃｏｌａ ｔｒｉｌｏｂａｔａ)为菊科

(Ａｓｔｅｒａｃｅａｅ)蟛蜞菊属(Ｓｐｈａｇｎｅｔｉｃｏｌａ)ꎮ 原产于热带美洲ꎬ其生长迅速ꎬ无性繁殖能力极强ꎬ易形成覆盖植被ꎮ
且具有较强的化感作用ꎬ可抑制其他一些作物和杂草的生长ꎬ有很强的侵占性ꎬ对生态系统的结构有重要

影响[３７]ꎮ

１　 研究区域

深圳市位于广东省南部ꎬ介于 １１３°４３′—１１４°３８′Ｅꎬ２２°２４′—２２°５２′Ｎ 之间ꎬ珠江口东岸ꎬ是粤港澳大湾区

四大中心城市之一ꎮ 深圳陆域整体形状为南北窄、东西宽的狭长形ꎬ且地势由东南至西北逐渐降低ꎬ由北向南

分为谷底丘陵、山脉海岸和海湾半岛 ３ 个地貌带ꎬ且地面坡度较为和缓ꎬ地貌类型丰富[３８]ꎮ 其建成区面积为

９２３.２ｋｍ２ꎬ属亚热带海洋性气候ꎬ夏季高温多雨ꎬ冬季干燥稍冷ꎬ地带性植被属于南亚热带季风常绿阔叶林ꎬ雨
季集中在每年的 ４—９ 月份ꎬ雨量充足ꎬ年均降雨量 １９３５.８ｍｍꎻ年平均气温 ２３℃ [３９]ꎮ 深圳市下辖福田区、罗湖

区、南山区、盐田区、宝安区、龙岗区、坪山区、龙华区、光明区和大鹏新区[４０]ꎮ 本研究所涉及范围为深圳市的

建成区ꎮ

２　 研究方法

２.１　 调查方法

采用电脑随机抽样为主ꎬ结合 ６ 个公园的判断抽样ꎬ于 ２０１９ 年 ７—８ 月对深圳市建成区进行植物调查ꎮ
首先ꎬ用 １００ｍ×１００ｍ 等距网格覆盖深圳市的 ＳＰＯＴ ５ 遥感图像ꎬ再从单元格中电脑随机抽样ꎮ 另外ꎬ对于深圳

市最重要和富有特色的 ６ 个公园ꎬ基于面积成比例原则增加取样面积ꎬ以提高调查结果的代表性ꎮ 共调查

１ｈｍ２样地 ６００ 个ꎮ 对样地内各绿地斑块分别进行编号和调查ꎬ其中每个斑块作为一个乔灌样地ꎬ对乔灌样地

调查每个物种ꎮ 在每个乔灌样地中按面积设置草本植物样方 ３—５ 个ꎬ调查草本样方中所有草本植物种类ꎮ
选取草本样方时ꎬ主要选取斑块中物种较丰富的典型群落进行抽样调查ꎬ调查样方量采用物种数累积法确定ꎮ
当新样方调查到的物种数小于样地斑块中物种数的 １０％时ꎬ达到足够的取样量[４１]ꎮ 对草本样方中的每个植

物种测量株数、均高ꎬ并估算盖度ꎮ 入侵植物的确定参考«中国入侵植物名录» [３４]ꎮ
２.２　 数据处理

２.２.１　 植物入侵样方选取

基于调查数据ꎬ分析了鬼针草和南美蟛蜞菊单独入侵或共同入侵对样方内其他植物的物种多样性及功能

多样性的影响ꎮ 基于前人多项研究所用等级划分方法的总结和改进[２５ꎬ４２]ꎬ根据入侵植物在入侵植物群落的

盖度ꎬ将其入侵程度分为轻度( <３５％)、中度(３５％—７５％)和重度( >７５％)ꎮ 一共调查了 １ｍ×１ｍ 草本样方

２１７８ 个ꎬ其中鬼针草单独入侵的样方 ８２６ 个ꎬ南美蟛蜞菊单独入侵的样方 ４２３ 个ꎬ鬼针草和南美蟛蜞菊共同

入侵的样方 １２０ 个(图 １)ꎬ未受到鬼针草和南美蟛蜞菊入侵的样方 ８０９ 个ꎮ 参考我国住房和城乡建设部«城
市绿地分类标准(ＣＪＪ / Ｔ ８５—２０１７)»ꎬ把调查绿地划分为六种类型(表 １)ꎮ
２.２.２　 功能性状的选择和获取

本研究共选取 ８ 个功能性状特征[４１](表 ２)ꎬ包括植物的形态特征(株高、叶质、果实类型)ꎬ植物的生殖特

征(花期、果期、传粉方式、种子的扩散方式)ꎬ植物生理特征(固氮类型)ꎮ 蕨类植物繁殖方式特殊ꎬ故本研究

将所有以孢子繁殖的植物类型剔除ꎮ
２.２.３　 物种多样性、功能多样性的计算

(１)α 多样性指数
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图 １　 鬼针草和南美蟛蜞菊的分布

Ｆｉｇ.１　 Ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｂｉｄｅｎｓ ｐｉｌｏｓａ ａｎｄ Ｓｐｈａｇｎｅｔｉｃｏｌａ ｔｒｉｌｏｂａｔａ

表 １　 绿地类型的划分标准和介绍

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｇｒｅｅｎ ｓｐａｃｅ ｔｙｐｅｓ

序号
Ｎｕｍｂｅｒ

绿地类型
Ｇｒｅｅｎ ｓｐａｃｅ ｔｙｐｅ

对应国家标准绿地类型[４３]

Ｇｒｅｅｎ ｓｐａｃｅ ｔｙｐｅ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｄ ｔｏ
ｎａｔｉｏｎａｌ ｓｔａｎｄａｒｄ[４３]

内容
Ｃｏｎｔｅｎｔ

绿地面积
Ｇｒｅｅｎ ｓｐａｃｅ
ａｒｅａ / ｍ２

样方数
Ｓａｍｐｌｅｓ ｎｕｍｂｅｒ

Ⅰ 其他附属绿地
公共管理与功能服务设施用
地附属绿地

公共管理与功能服务设施用
地内的绿地

１３８５０９.２ ２８２

商业服务业设施用地附属
绿地

商业服务业设施用地内的属
绿地

工业用地附属绿地 工业用地内的绿地

物流仓储用地附属绿地 物流仓储用地内的绿地

公用设施用地附属绿地 公用设施用地内的绿地

Ⅱ 道路绿地
道路与交通设施用地附属
绿地

道路与交通设施用地内的
绿地

３２８５００.４ ６７４

Ⅲ 公园绿地 公园绿地

向公众开放ꎬ以游憩为主要功
能ꎬ兼具生态、景观、文教和应
急避险等功能ꎬ有一定游憩和
服务设施的绿地

７１８１８７.８ ８２１

Ⅳ 广场绿地 广场绿地
以游憩、纪念、集会和避险等
功能为主的城市公共活动
场地

１９９４３.７ ７０

Ⅴ 荒地 / 没有明确用途ꎬ荒废、弃置的
土地

４９１０４.０ １３０

Ⅵ 居住区绿地 居住区用地附属绿地 居住用地内的配套绿地 １６８７６２.９ ２０１

通过统计分析获得每个草本样方的物种丰富度指数、生物多样性指数ꎬ优势度指数和均匀度指数ꎮ 用

Ｍａｒｇａｌｅｆ 丰富度指数表征物种丰富度(Ｆ)ꎻ用 Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数表征物种多样性(Ｈ′)ꎻ用 Ｓｉｍｐｓｏｎ 优

势度指数表征物种优势度(１－Ｄ)用 Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数表征物种分布的均匀程度(Ｊ) [４９—５０]ꎮ 公式如下:

Ｆ ＝ Ｓ － １( )

ｌｎＮ
　 　 　 　 　 (１)

Ｈ′ ＝ － ∑ Ｓ

ｉ ＝ １
Ｐ ｉ ｌｎ Ｐ ｉ (２)
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１ － Ｄ ＝ １ － ∑ Ｓ

ｉ ＝ １

ｎｉ

Ｎ
æ

è
ç

ö

ø
÷

２

(３)

Ｊ ＝ Ｈ′
ｌｎＳ

(４)

式中ꎬＳ 是调查样方内所有物种种类的数量ꎮ Ｐ ｉ 为调查样方内物种 ｉ 的相对盖度ꎬ即 Ｐ ｉ ＝ ｎｉ / Ｎ ꎬ ｎｉ 是调查样方

内物种 ｉ 的盖度ꎬＮ 是调查样方内所有物种的盖度ꎮ

表 ２　 植物功能特征及其确定方法

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐｌａｎｔ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｔｒａｉｔｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ

功能特征
Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｔｒａｉｔｓ

数据类型
Ｄａｔａ ｔｙｐｅ

数值
Ｖａｌｕｅ

相关生理生态功能
Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ａｎｄ
ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ

确定方法
Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ

植株高度
Ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ 数值数据

以厘米(ｃｍ)为单位的具体
高度

表征物种间的竞争力ꎬ物种

对环境的适应能力[４４] ꎬ对
资 源 的 利 用 速 度 和 竞

争力[４５] ꎮ

野外调查测量

叶质
Ｌｅａｆ ｔｅｘｔｕｒｅ 名称数据

１.革质ꎻ２.纸质ꎻ３.草质ꎻ４.膜
质ꎻ５.肉质

表征物种的竞争能力ꎬ对环

境的适应能力[４５] ꎮ

查阅«中国植物志»、文献期刊
等获得ꎻ若未有明确记录ꎬ根
据物种图片确定ꎮ

果实类型
Ｆｒｕｉｔ ｔｙｐｅ 名称数据 １.闭果ꎻ２.裂果ꎻ３.肉质果 表征资源的利用速率[４６] ꎮ

查阅 «中国植物志»、文献期
刊等

花期
Ｆｌｏｒｅｓｃｅｎｃｅ 名称数据

１.短 ( ４ 个月以下)ꎻ ２. 中
(４—８ 个月)ꎻ３.长(８ 个月
及以上)

表征物种的竞争能力ꎬ对环

境的适应能力[４５ꎬ４７] ꎮ
查阅 «中国植物志»、文献期
刊等

果期
Ｆｒｕｉｔｉｎｇ ｓｔａｇｅ 名称数据

１.短 ( ４ 个月以下)ꎻ ２. 中
(４—８ 个月)ꎻ３.长(８ 个月
及以上)

表征物种的竞争能力ꎬ对环

境的适应能力[４５ꎬ４７] ꎮ
查阅 «中国植物志»、文献期
刊等

传粉方式
Ｐｏｌｌｉｎａｔｉｏｎ ｍｏｄｅ 名称数据 １.风媒ꎻ２.虫媒

表征 物 种 对 环 境 的 适 应

能力[４５ꎬ４７] ꎮ

查阅«中国植物志»、文献期刊
等获得ꎮ 若未有明确记录ꎬ依
据花的特征确定ꎮ 花被片明
显ꎬ花大而艳丽ꎬ有香气的是
虫媒花植物ꎻ花小ꎬ雄蕊多数ꎬ
无香味的是风媒花植物[４８] ꎮ

种子的扩散方式
Ｓｅｅｄｓ ｄｉｓｐｅｒｓａｌ ｍｏｄｅ 名称数据

１.风力传播ꎻ２.动物传播ꎻ３.
自体传播ꎻ４.混合传播

表征物种在空间和时间上

的扩散能力[４７] ꎮ

查阅文献期刊等获得ꎮ 若未
有明确记录ꎬ根据果实性状特
征(尤其是影响传播的典型特
征)、所在科属与传播机制的
关系确定ꎮ 有 ２ 种及以上传播
方式的植物ꎬ列为混合传播型
植物ꎮ

固氮类型
Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｆｉｘａｔｉｏｎ ｔｙｐｅ 名称数据 １.固氮ꎻ２.不固氮

表征植物对氮的利用能力ꎬ
生态系统的恢复能力和抵
抗能力ꎮ

查阅 «中国植物志»、文献期
刊等

(２)物种多样性影响幅度

入侵植物对植物物种多样性影响幅度[Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ａｌｉｅｎ ｉｎｖａｓｉｖｅ ｐｌａｎｔｓ ｏｎ ｐｌａｎｔ ｔａｘｏｎｏｍｉｃ
ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ (ＰＴＤ)ꎬ ＩＡＩＰＴＤ]

ＩＡＩＰＴＤ ＝ ＩＡＩＳ＋ＩＡＩＨ′＋ＩＡＩＤ＋ＩＡＩＪ＋ＩＡＩＦ( ) (５)
式中ꎬＩＡＩＳ表示入侵植物对植物种类多样性影响幅度指数[ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ａｌｉｅｎ ｉｎｖａｓｉｖｅ ｐｌａｎｔｓ ｏｎ
ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ (Ｓ)ꎬ ＩＡＩＳ]ꎬＩＡＩＨ′表示入侵植物对植物 Ｓｈａｎｎｏｎ 多样性影响幅度指数[ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ
ｉｎｄｅｘ ｏｆ ａｌｉｅｎ ｉｎｖａｓｉｖｅ ｐｌａｎｔｓ ｏｎ Ｓｈａｎｎｏｎ′ｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ (Ｈ′)ꎬ ＩＡＩＨ′]ꎬＩＡＩＤ 表示入侵植物对植物 Ｓｉｍｐｓｏｎ 优势度影

响幅度指数[Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ａｌｉｅｎ ｉｎｖａｓｉｖｅ ｐｌａｎｔｓ ｏｎ Ｓｉｍｐｓｏｎ′ｓ ｄｏｍｉｎａｎｃｅ (Ｄ)ꎬ ＩＡＩＤ]ꎬＩＡＩＪ表示入

侵植物对植物 Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度影响幅度指数 [ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ａｌｉｅｎ ｉｎｖａｓｉｖｅ ｐｌａｎｔｓ ｏｎ Ｐｉｅｌｏｕ′ ｓ
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ｅｖｅｎｎｅｓｓ (Ｊ)ꎬ ＩＡＩＪ]ꎬＩＡＩＦ 表示入侵植物对植物 Ｍａｒｇａｌｅｆ 丰富度影响幅度指数[ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｉｎｄｅｘ ｏｆ
ａｌｉｅｎ ｉｎｖａｓｉｖｅ ｐｌａｎｔｓ ｏｎ Ｍａｒｇａｌｅｆ′ｓ ｒｉｃｈｎｅｓｓ (Ｆ)ꎬ ＩＡＩＦ]ꎮ 该指标表征了对物种多样性的影响幅度ꎬ是植物物种

多样性生态影响风险的一个评估指标ꎮ 影响幅度越大ꎬ其对生态系统的影响风险越严重ꎬ越发需要进行防控ꎬ
具体计算方式参考王从彦等人的专利[５１]与文章[５２]ꎮ

(３)功能多样性的计算方法

功能多样性主要通过功能丰富度指数(ＦＲｉｃꎬ公式 ６)、功能均匀度指数( ＦＥｖｅꎬ公式 ７)、二次熵指数

(Ｒａｏ′ｓ ｑｕａｄｒａｔｉｃ ｅｎｔｒｏｐｙꎬＦＤＱꎬ公式 １０) [２０]以及群落的特征加权平均值(ＣＷＭｉꎬ公式 １２) [５３]

ＦＲｉｃ ＝ ＳＦｉｃ
Ｒｃ

(６)

式中ꎬ物种在群落中所占的生态位用 ＳＦｉｃ 表示ꎬ即每个物种的不同功能性状ꎻ性状 ｃ 在群落中的绝对特征值

大小用 Ｒｃ 表示ꎮ

ＦＥｖｅ ＝
∑ Ｓ ＝ １

ｉ ＝ １
ｍｉｎ ＰＥＷＩꎬ

１
ｓ － １

æ

è
ç

ö

ø
÷ － １

Ｓ － １

１ － １
Ｓ － １

(７)

ＰＥＷＩ ＝
ＥＷＩ

∑ Ｓ－１

ｉ ＝ １
ＥＷＩ

(８)

ＥＷＩ ＝
ｄｉｓｔ ｉꎬｊ( )

ｗ ｉ ＋ ｗ ｊ
(９)

式中ꎬＥＷ 表示均匀度ꎬｄｉｓｔ( ｉꎬ ｊ)表示物种 ｉ 和 ｊ 的欧式距离ꎬ ｗ ｉ 表示 ｉ 物种的数目ꎮ

ＦＤＱ ＝ ∑ Ｓ

ｉ ＝ １∑
Ｓ

ｉ ＝ １
ｄｉｊ ｐｉ ｐ ｊ (１０)

式中ꎬ ｄｉｊ 为物种 ｉ 与物种 ｊ 的功能特征距离ꎬ ｐｉ 和 ｐ ｊ 分别是一个特定样方中植物物种 ｉ 和 ｊ 的相对丰度ꎮ

ｄｉｊ ＝
１
ｎ∑

ｎ

ｋ ＝ １
Ｘ ｉｋ － Ｘ ｊｋ( ) ２ (１１)

式中ꎬ Ｘ ｉｋ 和 Ｘ ｊｋ 分别代表植物物种 ｉ 和 ｊ 在一个特定样方中的功能性状 ｋꎬｎ 代表功能性状的数量ꎮ

ＣＷＭｉ ＝ ∑ ｓ

ｉ ＝ １
Ｄｉ × Ｔｒａｉｔｉ (１２)

式中ꎬ ＣＷＭｉ 表示所测物种 ｉ 功能性状的群落加权平均值ꎬ Ｄｉ 表示物种 ｉ 的相对多度ꎬ Ｔｒａｉｔｉ 表示物种 ｉ 的平均

功能性状值ꎮ
２.２.４　 统计分析

利用 Ｅｘｃｅｌ ２０１９ 对数据进行整理ꎬ采用 ＳＰＳＳ ２６.０ 对各指标进行统计分析ꎬ并计算平均值和均值偏差

(Ｍｅａｎ±ＳＤ)ꎮ 通过单因素方差分析(Ｏｎｅ￣ｗａｙ ＡＮＯＶＡ)ꎬ基于 ＬＳＤ(最小显著差数法)分析方法确定不同入侵

情况下植物物种多样性和功能多样性的差异水平ꎬ显著差异水平设置为 Ｐ<０.０５ꎮ 物种多样性用 ＰＡＳＴ 软件进

行计算ꎮ 使用 Ｒ４.１.３ 计算功能多样性ꎮ 线性拟合分析与作图均由 Ｏｒｉｇｉｎ ２０２１ 完成ꎮ

３　 结果与分析

３.１　 物种多样性及功能多样性随入侵植物盖度的变化关系

鬼针草和南美蟛蜞菊的单独及共同入侵都显著影响了物种多样性指数(Ｐ<０.０５)ꎬＳｉｍｐｓｏｎ 优势度指数、
Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｎｎｅｒ 多样性指数、Ｍａｒｇａｌｅｆ 丰富度指数以及 Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数均随入侵程度增加而下降(图 ２)ꎮ
在相同的入侵程度下ꎬ物种多样性指数是南美蟛蜞菊单独入侵<鬼针草单独入侵<两者共同入侵ꎮ 物种多样

性指数与入侵程度的线性拟合方程 Ｒ２值均在 ０.５８６５ 以上ꎬ最大值达到 ０.９３５６ꎮ 各项物种多样性指数的拟合

结果 Ｒ２值ꎬ都是各自单独入侵高于两者共同入侵ꎬ且除了 Ｍａｒｇａｌｅｆ 丰富度指数以外其他多样性指数均是鬼针
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草单独入侵高于南美蟛蜞菊单独入侵ꎮ

图 ２　 不同入侵植物盖度下草本植物群落物种多样性指数的变化趋势及线性拟合结果

Ｆｉｇ.２ 　 Ｔｒｅｎｄｓ ａｎｄ ｌｉｎｅａｒ ｆｉｔｔｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ｈｅｒｂａｃｅｏｕｓ ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｖｅｒａｇｅ ｏｆ

ｉｎｖａｓｉｖｅ ｐｌａｎｔｓ

但是ꎬ这两种植物的入侵对群落功能多样性的影响并非全部显著(图 ３)ꎮ 其中ꎬ鬼针草单独入侵以及鬼

针草和南美蟛蜞菊共同入侵显著降低了群落功能丰富度 ＦＥｖｅ(Ｐ<０.０５)ꎮ 随着鬼针草入侵程度的增加ꎬ功能

丰富度指数 ＦＲｉｃ 略有提高ꎬ功能均匀度指数 ＦＥｖｅ 下降ꎬ功能离散度指数 ＦＤＱ提高ꎬ群落加权平均株高也显著

增加(Ｐ<０.０５)ꎮ 南美蟛蜞菊单独入侵的草本植物群落中ꎬ功能多样性指数 ＦＲｉｃ、功能丰富度指数 ＦＥｖｅ 以及

功能离散度指数 ＦＤＱ均与其入侵程度呈负相关(０.０６６６<Ｒ２<０.２２１１)ꎬ而群落加权平均株高与其入侵程度呈正

相关(Ｒ２ ＝ ０.０７７２)ꎮ 鬼针草和南美蟛蜞菊共同入侵的草本植物群落中ꎬ功能丰富度指数 ＦＲｉｃ、功能离散度指

数 ＦＤＱ以及群落加权平均株高随着入侵程度的增加而提高ꎬ功能均匀度指数 ＦＥｖｅ 则随着入侵程度的增加而

下降ꎮ
３.２　 植物分类多样性影响幅度随入侵植物盖度的变化关系

入侵植物对群落植物分类多样性的影响幅度随其盖度增加显著提高(Ｐ<０.０５) (图 ４)ꎮ 且在相同盖度

下ꎬ影响幅度以南美蟛蜞菊单独入侵>鬼针草单独入侵>两者共同入侵ꎮ 当影响幅度大于 ０ 时ꎬ入侵植物开始

对群落产生生态风险ꎮ 但鬼针草和南美蟛蜞菊开始对物种多样性产生风险时的入侵程度(即盖度)不同(图
４)ꎬ且南美蟛蜞菊单独入侵更易对草本植物群落产生生态风险ꎮ 鬼针草和南美蟛蜞菊两者对植物分类多样

性影响幅度的最高值在 ０.３５—０.７５ 之间ꎬ因此二者皆可归类为严重入侵植物ꎬ其生态影响风险较高ꎮ
３.３　 不同入侵程度对物种多样性和功能多样性的影响

利用单因素方差分析比较了不同入侵情况下本地草本植物群落物种多样性的差异性(图 ５)ꎮ 结果显示ꎬ
不同入侵情况下各物种多样性指数均为轻度入侵>中度入侵>重度入侵ꎮ 轻度入侵下二者分别单独入侵或共
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图 ３　 不同入侵植物盖度下草本植物群落功能多样性指数的变化趋势及线性拟合结果

Ｆｉｇ.３ 　 Ｔｒｅｎｄｓ ａｎｄ ｌｉｎｅａｒ ｆｉｔｔｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ｈｅｒｂａｃｅｏｕｓ ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｖｅｒａｇｅ ｏｆ

ｉｎｖａｓｉｖｅ ｐｌａｎｔｓ

图 ４　 不同入侵情况对草本植物群落植物分类多样性的影响幅度及其线性拟合结果

Ｆｉｇ.４ 　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｖａｓｉｏｎ ｓｉｔｕａｔｉｏｎｓ ｏｎ ｔａｘｏｎｏｍｉｃ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ ｈｅｒｂａｃｅｏｕｓ ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｌｉｎｅａｒ

ｆｉｔｔｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ

同入侵均显著提高了物种多样性指数(Ｐ<０.０５)ꎬ只有南美蟛蜞菊轻度入侵对 Ｍａｒｇａｌｅｆ 丰富度指数未达到显

著水平ꎮ 鬼针草和南美蟛蜞菊单独入侵的重度入侵显著降低了物种多样性指数(Ｐ<０.０５)ꎬ两者共同入侵在

重度入侵时也降低了物种多样性指数ꎬ但是仅 Ｐｉｅｌｏｕ 指数达到显著性水平(Ｐ<０.０５)ꎮ 各种入侵程度下ꎬ共同

入侵的物种多样性指数均高于单独入侵ꎮ
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图 ５　 不同入侵程度对草本植物群落物种多样性的影响

Ｆｉｇ.５　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｖａｓｉｏｎ ｄｅｇｒｅｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ ｈｅｒｂａｃｅｏｕｓ ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ

不同入侵情况和未入侵比较ꎬ不同入侵情况之间不进行比较ꎻ 不同小写字母表示差异显著

与未入侵样地相比ꎬ鬼针草轻度入侵显著降低了功能丰富度指数 ＦＲｉｃ 和功能离散度指数 ＦＤＱ(Ｐ<０.０５)ꎬ
显著提高了功能丰富度指数 ＦＥｖｅ(Ｐ<０.０５)ꎬ且功能丰富度指数 ＦＲｉｃ 是轻度入侵>中度入侵>重度入侵ꎮ 南美

蟛蜞菊重度入侵显著降低了功能丰富度指数 ＦＥｖｅ(Ｐ<０.０５)ꎮ 鬼针草和南美蟛蜞菊单独入侵或共同入侵下均

显著提高了群落的加权平均株高(Ｐ<０.０５)ꎬ且群落加权平均株高是重度入侵>中度入侵>轻度入侵ꎮ 其余结

果均不显著(Ｐ>０.０５)(图 ６)ꎮ
３.４　 各绿地类型不同入侵情况对草本植物群落物种多样性和功能多样性的影响

从表 ３ 可以看出ꎬ与未被入侵的群落相比ꎬ各绿地类型中ꎬ鬼针草单独入侵或两者共同入侵均显著提高了

各物种多样性指数(Ｐ<０.０５)ꎮ 南美蟛蜞菊入侵则降低了各绿地类型的各物种多样性指数ꎬ但只在其他附属

绿地和道路绿地达到显著水平(Ｐ<０.０５)ꎮ 在未被入侵的植物群落中ꎬ各绿地类型的物种多样性指数均以居

住区绿地最高(表 ３)ꎮ 在鬼针草单独入侵的样方中ꎬ各绿地类型的物种多样性指数均以广场绿地最低ꎬ其他

附属绿地最高(表 ３)ꎮ 结合以上分析表明鬼针草在广场绿地入侵程度较为严重ꎬ在其他附属绿地入侵程度较

轻ꎮ 在南美蟛蜞菊入侵的样方中ꎬ各绿地类型的物种多样性指数均以荒地为最高ꎬ道路绿地为最低ꎮ 结合以

上分析表明南美蟛蜞菊在道路绿地入侵程度较为严重ꎬ在荒地入侵程度较轻ꎮ 在鬼针草和南美蟛蜞菊共同入

侵的样方中ꎬ荒地的物种多样性指数最高ꎮ
从表 ４ 可以看出ꎬ鬼针草入侵只在其他附属绿地中显著降低了功能丰富度指数 ＦＲｉｃ 和功能离散度指数

ＦＤＱ(Ｐ<０.０５)ꎬ鬼针草和南美蟛蜞菊单独入侵分别在其他附属绿地和广场绿地中显著提高了功能丰富度指数

ＦＥｖｅ(Ｐ<０.０５)ꎬ其余均不显著(Ｐ>０.０５)ꎮ 在不同绿地类型中ꎬ各种入侵情况的样地群落加权平均株高均比未入

侵高ꎬ其中广场绿地中鬼针草和公园绿地及道路绿地以外各种绿地类型中的南美蟛蜞菊入侵结果均不显著(Ｐ>
０.０５)ꎬ其余均显著(Ｐ<０.０５)ꎮ 不同的入侵类型中ꎬ道路绿地的功能丰富度指数 ＦＲｉｃ 和 Ｒａｏ 二次熵指数 ＦＤＱ 均
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为最高ꎮ 这说明道路绿地群落中的物种数目较多ꎬ功能性状分布的范围较广ꎬ物种占据的功能生态位较大ꎮ

图 ６　 不同入侵程度对草本植物群落功能多样性的影响

Ｆｉｇ.６　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｖａｓｉｏｎ ｄｅｇｒｅｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ ｈｅｒｂａｃｅｏｕｓ ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ

不同入侵情况和未入侵比较ꎬ不同入侵情况之间不进行比较ꎮ 不同小写字母表示差异显著

表 ３　 不同绿地类型中鬼针草和南美蟛蜞菊入侵对草本植物群落物种多样性的影响

Ｔａｂｌｅ ３ 　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ Ｂｉｄｅｎｓ ｐｉｌｏｓａ ａｎｄ Ｓｐｈａｇｎｅｔｉｃｏｌａ ｔｒｉｌｏｂａｔａ ｉｎｖａｓｉｏｎｓ ｏｎ ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ ｈｅｒｂ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｙｐｅｓ ｏｆ

ｇｒｅｅｎ ｓｐａｃｅ

绿地类型
Ｔｙｐｅ ｏｆ ｇｒｅｅｎ ｓｐａｃｅ

入侵植物
Ｉｎｖａｓｉｖｅ ｐｌａｎｔｓ

Ｓｉｍｐｓｏｎ
优势度指数

Ｓｉｍｐｓｏｎ′ｓ ｄｏｍｉｎａｎｃｅ
ｉｎｄｅｘ

Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ
多样性指数

Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ′ｓ
ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ

Ｍａｒｇａｌｅｆ
丰富度指数

Ｍａｒｇａｌｅｆ′ｓ ｒｉｃｈｎｅｓｓ
ｉｎｄｅｘ

Ｐｉｅｌｏｕ
均匀度指数

Ｐｉｅｌｏｕ′ｓ ｅｖｅｎｎｅｓｓ
ｉｎｄｅｘ

其他附属绿地 无 ０.６１±０.０７ａ １.１６±０.３１ａ ０.９１±０.５ａ ０.２５±０.０７ａ

Ｏｔｈｅｒ ａｎｃｉｌｌａｒｙ ｇｒｅｅｎ Ｓｐａｃｅｓ 鬼针草 ０.６６±０.０５ｂ １.３８±０.２７ｂ １.２１±０.５５ｂ ０.２９±０.０６ｂ

南美蟛蜞菊 ０.５８±０.０６ｂ １.００±０.２６ｂ ０.６５±０.４２ｂ ０.２±０.０６ｂ

鬼针草＋南美蟛蜞菊 ０.６６±０.０５ｂ １.３２±０.２４ｂ １.０５±０.４１ｂ ０.２７±０.０７ｂ

道路绿地 无 ０.６１±０.０７ａ １.１３±０.３２ａ ０.８６±０.５３ａ ０.２５±０.０８ａ

Ｒｏａｄ ｇｒｅｅｎ ｓｐａｃｅ 鬼针草 ０.６４±０.０６ｂ １.２９±０.３２ｂ １.０８±０.５８ｂ ０.２７±０.０７ｂ

南美蟛蜞菊 ０.５７±０.０７ｂ ０.９６±０.２７ｂ ０.５７±０.４１ｂ ０.２±０.０７ｂ

鬼针草＋南美蟛蜞菊 ０.６４±０.０５ｂ １.２６±０.２５ｂ ０.９６±０.４８ｂ ０.２４±０.０５ｂ

公园绿地 无 ０.６±０.０７ａ １.０８±０.３１ａ ０.７９±０.５１ａ ０.２２±０.０７ａ

Ｐａｒｋ ｇｒｅｅｎ ｓｐａｃｅ 鬼针草 ０.６４±０.０６ｂ １.３±０.２９ｂ １.１３±０.５６ｂ ０.２６±０.０６ｂ

南美蟛蜞菊 ０.５９±０.０６ａ １.０３±０.２４ａ ０.６４±０.３８ａ ０.２１±０.０６ａ

鬼针草＋南美蟛蜞菊 ０.６３±０.０６ｂ １.２２±０.２７ｂ ０.９３±０.４６ｂ ０.２５±０.０７ｂ

广场绿地 无 ０.５９±０.０７ａ １.０４±０.２７ａ ０.６９±０.４２ａ ０.２３±０.０７ａ

Ｓｑｕａｒｅ ｇｒｅｅｎ ｓｐａｃｅ 鬼针草 ０.６４±０.０５ｂ １.２６±０.２５ｂ ０.９４±０.３６ｂ ０.２６±０.０６ｂ

南美蟛蜞菊 — — — —

６１５７ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４３ 卷　
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续表

绿地类型
Ｔｙｐｅ ｏｆ ｇｒｅｅｎ ｓｐａｃｅ

入侵植物
Ｉｎｖａｓｉｖｅ ｐｌａｎｔｓ

Ｓｉｍｐｓｏｎ
优势度指数

Ｓｉｍｐｓｏｎ′ｓ ｄｏｍｉｎａｎｃｅ
ｉｎｄｅｘ

Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ
多样性指数

Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ′ｓ
ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ

Ｍａｒｇａｌｅｆ
丰富度指数

Ｍａｒｇａｌｅｆ′ｓ ｒｉｃｈｎｅｓｓ
ｉｎｄｅｘ

Ｐｉｅｌｏｕ
均匀度指数

Ｐｉｅｌｏｕ′ｓ ｅｖｅｎｎｅｓｓ
ｉｎｄｅｘ

鬼针草＋南美蟛蜞菊 — — — —

荒地 Ｗａｓｔｅｌａｎｄ 无 ０.６±０.０８ａ １.１４±０.３９ａ ０.８８±０.６２ａ ０.２４±０.０９ａ

鬼针草 ０.６５±０.０６ｂ １.３±０.３１ｂ １.０５±０.５５ｂ ０.２７±０.０７ｂ

南美蟛蜞菊 ０.５９±０.０８ａ １.０６±０.３４ａ ０.７５±０.４９ａ ０.２２±０.０７ａ

鬼针草＋南美蟛蜞菊 ０.６６±０.０５ｂ １.３５±０.２４ｂ １.１１±０.４８ｂ ０.２７±０.０６ｂ

居住区绿地 无 ０.６２±０.０７ａ １.１８±０.３４ａ ０.９１±０.５４ａ ０.２５±０.０８ａ

Ｒｅｓｉｄｅｎｔｉａｌ ｇｒｅｅｎ ｓｐａｃｅ 鬼针草 ０.６５±０.０６ｂ １.３４±０.２９ｂ １.１６±０.５４ｂ ０.２９±０.０７ｂ

南美蟛蜞菊 ０.５７±０.１ａ ０.９７±０.４ａ ０.５８±０.５２ａ ０.２１±０.１１ａ

鬼针草＋南美蟛蜞菊 — — — —

　 　 仅在各绿地类型中进行显著性比较ꎬ同一列中ꎬ不同小写字母表示在 ０.０５ 水平上显著相关ꎻ“—”表示未在此绿地类型中调查到研究对象的

样方ꎬ或调查到该入侵植物的样方数太少不具有参考性

表 ４　 不同绿地类型中鬼针草和南美蟛蜞菊入侵对草本植物群落功能多样性的影响

Ｔａｂｌｅ ４ 　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ Ｂｉｄｅｎｓ ｐｉｌｏｓａ ａｎｄ Ｓｐｈａｇｎｅｔｉｃｏｌａ ｔｒｉｌｏｂａｔａ ｉｎｖａｓｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ ｈｅｒｂ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｅｅｎ

ｓｐａｃｅ ｔｙｐｅｓ

绿地类型
Ｔｙｐｅ ｏｆ ｇｒｅｅｎ ｓｐａｃｅ

入侵植物
Ｉｎｖａｓｉｖｅ ｐｌａｎｔｓ

功能丰富度
指数 ＦＲｉｃ

Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｒｉｃｈｎｅｓｓ
ｉｎｄｅｘ

功能均匀度
指数 ＦＥｖｅ

Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｅｖｅｎｅｓｓ
ｉｎｄｅｘ

Ｒａｏ 二次熵
指数

Ｒａｏ′ｓ ｑｕａｄｒａｔｉｃ
ｅｎｔｒｏｐｙ ｉｎｄｅｘ

群落加权
平均株高

Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ￣Ｗｅｉｇｈｔｅｄ
ｍｅａｎ ｈｅｉｇｈｔ

其他附属绿地 无 １.５７±４.２３ａ ０.６７±０.１６ａ １.２６±２.０７ａ １７.５４±８.９４ａ

Ｏｔｈｅｒ ａｎｃｉｌｌａｒｙ ｇｒｅｅｎ 鬼针草 ０.２６±４.５４ｂ ０.７３±０.１３ｂ ０.２１±０.８３ｂ ２４.６±１０.９１ｂ

ｓｐａｃｅｓ 南美蟛蜞菊 ０.７±４.１３ａ ０.６７±０.２３ａ １.０６±２.１１ａ １８.４±２.４７ａ

鬼针草＋南美蟛蜞菊 １.３±４.４９ａ ０.７２±０.１６ａ １.２７±２.０３ａ ２５.０９±７.２３ｂ

道路绿地 无 ４.２３±０.３ａ ０.６４±０.１８ａ ３.８７±２.１５ａ １５.５３±８.９５ａ

Ｒｏａｄ ｇｒｅｅｎ ｓｐａｃｅ 鬼针草 ４.５４±０.３２ａ ０.６５±０.１７ａ ４.１４±２.１８ａ ２４.５５±１１.８８ｂ

南美蟛蜞菊 ４.１３±０.５５ａ ０.６１±０.１８ａ ３.９９±２.１１ａ ２１.２４±７.９１ｂ

鬼针草＋南美蟛蜞菊 ４.４９±０.８３ａ ０.６４±０.１７ａ ４.８７±２.１３ａ ２９.３３±１０.５４ｂ

公园绿地 无 ０.３±０.４９ａ ０.６８±０.１８ａ ０.２９±１.１６ａ １７.４３±１１.２３ａ

Ｐａｒｋ ｇｒｅｅｎ ｓｐａｃｅ 鬼针草 ０.３２±０.７１ａ ０.７±０.１６ａ ０.２６±０.９６ａ ２０.７５±１５.７２ｂ

南美蟛蜞菊 ０.５５±０.０４ａ ０.７２±０.１７ａ ０.５１±１.４ａ ２５.４３±１４.８２ｂ

鬼针草＋南美蟛蜞菊 ０.８３±０.０９ａ ０.７±０.１６ａ ０.６５±１.９５ａ ２０.２９±８.７６ｂ

广场绿地 无 ０.４９±０.５７ａ ０.６７±０.１６ａ ０.４３±１.０７ａ ２０.２６±１０.７７ａ

Ｓｑｕａｒｅ ｇｒｅｅｎ ｓｐａｃｅ 鬼针草 ０.７１±０.４ａ ０.６１±０.２２ａ ０.３７±０.９ａ ２２.５８±９.９８ａ

南美蟛蜞菊 — — — —

鬼针草＋南美蟛蜞菊 — — — —

荒地 Ｗａｓｔｅｌａｎｄ 无 ０.５７±０.５８ａ ０.６９±０.１８ａ ０.４２±１.０９ａ １９.４１±１３.７８ａ

鬼针草 ０.４±０.２８ａ ０.７２±０.１４ａ ０.４±１.５４ａ ３７.８９±１８.７９ｂ

南美蟛蜞菊 ０.０９±１.９１ａ ０.６４±０.１５ａ ０.０４±０.０１ａ １９.７８±４.８４ａ

鬼针草＋南美蟛蜞菊 ０.０９±０ａ ０.７３±０.１７ａ ０.０３±０.０２ａ ２９.３８±１１.８８ｂ

居住区绿地 无 ０.５８±０.８ａ ０.７２±０.１５ａ ０.５５±１.３８ａ １６.６８±８.４２ａ

Ｒｅｓｉｄｅｎｔｉａｌ ｇｒｅｅｎ ｓｐａｃｅ 鬼针草 ０.２８±０.０９ａ ０.７２±０.１４ａ ０.２１±１.１１ａ ２０.１５±６.６ｂ

南美蟛蜞菊 １.９１±０.１ａ ０.７６±０.１７ａ １.７３±２.４１ａ １６.９３±２.１９ａ

鬼针草＋南美蟛蜞菊 — — — —

　 　 仅在各绿地类型中进行显著性比较ꎬ同一列中ꎬ不同小写字母表示在 ０.０５ 水平上显著相关ꎻ“—”表示未在此绿地类型中调查到研究对象的

样方ꎬ或样方数太少不具有参考性

７１５７　 １８ 期 　 　 　 李建　 等:深圳市建成区入侵植物对草本植物种类及功能多样性的影响 　
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４　 讨论

本研究发现入侵植物对城市草本植物群落的物种多样性产生显著影响ꎮ 鬼针草和南美蟛蜞菊分别单独

入侵和共同入侵的三种状态下ꎬ草本植物群落的四个物种多样性指数均与入侵植物盖度(即入侵程度)呈显

著负相关(Ｐ<０.０５)ꎬ且入侵程度越高则多样性指数越低ꎬ各物种多样性指数均表现为轻度入侵>中度入侵>重
度入侵ꎮ Ｗａｎｇ 等人对加拿大一枝黄花(Ｓｏｌｉｄａｇｏ ｃａｎａｄｅｎｓｉｓ)的研究也发现ꎬ随着被入侵植物群落中加拿大一

枝黄花入侵程度的增加ꎬ植物多样性、优势度、丰富度和群落稳定性显著下降[２５]ꎮ 张修玉等人对紫茎泽兰

(Ａｇｅｒａｔｉｎａ ａｄｅｎｏｐｈｏｒａ) (破坏草) 的研究也得出了相一致的结论[２６]ꎮ 王坤芳等人也发现少花蒺藜草

(Ａｇｅｒａｔｉｎａ ａｄｅｎｏｐｈｏｒａ)入侵地植物多样性随入侵程度加重而降低[２７]ꎮ 可能因为入侵植物与其共存的植物相

比具有更强的竞争力ꎬ因此其成功定植后ꎬ种群密度和生物量逐渐增加ꎬ盖度逐渐增大ꎬ使得共存的其他物种

生存空间减小ꎬ群落物种多样性开始持续下降[２７—２８]ꎮ
然而ꎬ不同的入侵程度对草本植物群落的影响不同ꎮ 与未被入侵的草本植物群落相比ꎬ虽然鬼针草和南

美蟛蜞菊单独重度入侵时导致草本植物群落物种多样性显著降低(Ｐ<０.０５)ꎬ但是轻度入侵反而使其显著升

高(Ｐ<０.０５)ꎮ 同样地ꎬ两者共同入侵的群落中ꎬ重度入侵降低了物种多样性指数ꎬ但只有 Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数

达到显著水平(Ｐ<０.０５)ꎬ而轻度入侵则显著提高了各物种多样性指数(Ｐ<０.０５)ꎮ 王从彦等人对加拿大一枝

黄花入侵群落的研究也报道了基本一致的结果[３ꎬ２５ꎬ５４]ꎮ 柳晓燕等人同样发现豚草(Ａｍｂｒｏｓｉａ ａｒｔｅｍｉｓｉｉｆｏｌｉａ)入
侵群落入侵初期具有较高的本地物种多样性ꎬ随后随着入侵程度增大ꎬ物种丰富度和 Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ 多样性

指数开始降低[２８]ꎮ 另外ꎬＷｕ 等[５５]发现ꎬ喜旱莲子草(Ａｌｔｅｒｎａｎｔｈｅｒａ ｐｈｉｌｏｘｅｒｏｉｄｅｓ)轻度入侵会增加群落物种丰

富度和均匀度ꎬ而重度入侵则显著降低本地植物物种多样性ꎮ 据分析ꎬ轻度入侵增加物种多样性、丰富度、均
匀度和优势度ꎬ可能主要是由乘客效应(ｐａｓｓｅｎｇｅｒ ｅｆｆｅｃｔｓ)驱动的ꎬ而不是入侵植物的存在所介导的驱动效

应[３ꎬ８ꎬ５６]ꎮ 本文中共同和单独入侵对群落物种多样性指数的影响基本一致ꎬ可能跟本文两种类型的入侵都采

用入侵植物盖度来划分入侵程度有关ꎮ
植物入侵对物种多样性的影响还跟入侵植物的种类有关ꎮ 在相同的入侵程度(即盖度)下ꎬ物种多样性

指数以南美蟛蜞菊单独入侵<鬼针草单独入侵<两者共同入侵ꎬ且对物种多样性的影响幅度以两者共同入侵<
鬼针草单独入侵<南美蟛蜞菊入侵ꎮ 被这两种入侵植物入侵的样方比单独被鬼针草、南美蟛蜞菊入侵的地块

有更高的物种多样性指数ꎮ 这意味着鬼针草和南美蟛蜞菊的入侵影响不是相加的———相反ꎬ当这两种入侵物

种同时出现时ꎬ对群落物种多样性的入侵影响似乎减少了ꎮ 与两者单独入侵相比ꎬ共同入侵对群落物种多样

性的影响降低了ꎮ 不同入侵植物种类共同入侵时ꎬ它们之间的相互作用可能是协同作用ꎬ亦或是拮抗作

用[５７]ꎮ 协同作用即为两种入侵植物共同入侵的复合影响大于两者单一入侵的影响ꎻ而拮抗作用则是两种入

侵植物共同入侵的复合影响小于两者单一入侵的影响[５８]ꎮ 该结果表明鬼针草和南美蟛蜞菊之间共同入侵产

生的生态效应可能为拮抗作用ꎬ这与之前对波斯胡桃和加拿大一枝黄花的共同入侵研究结果一致[５９]ꎮ
不分入侵程度的入侵植物总体分析得到了不同的结果ꎮ 本文在分不同绿地类型的入侵影响分析中ꎬ未划

分入侵程度ꎬ将不同入侵程度的样方统一作为被入侵样方进行分析ꎮ 结果发现ꎬ鬼针草单独入侵和与南美蟛

蜞菊两者共同入侵均显著提高了本地草本植物群落的物种多样性指数(Ｐ<０.０５)ꎬ而南美蟛蜞菊单独入侵则

降低了各物种多样性指数ꎮ 与分不同入侵程度时的结论有差异ꎮ 其可能的原因是在所调查的绿地中ꎬ鬼针草

单独入侵主要处于轻度入侵阶段ꎬ而南美蟛蜞菊大都处于中度至重度入侵ꎮ
另外ꎬ植物群落功能多样性指数也与入侵程度有一定的相关关系ꎬ但是线性拟合相关性低(Ｒ２<０.２２６２)ꎬ

且不同功能多样性指标随入侵程度的变化规律不同ꎮ 在三种不同的入侵模式下ꎬ草本植物群落的功能均匀度

指数 ＦＥｖｅ 随着盖度增加而降低ꎬ群落加群平均株高(ＣＷＭＨ)则相反ꎮ 而群落功能丰富指数 ＦＲｉｃ 和功能离散

度指数 ＦＤＱ 随盖度的变化规律不同ꎬ且结果均不显著(Ｐ>０.０５)ꎮ 功能均匀度反映了物种功能性状分布的均

匀程度[６０]ꎮ 本研究中功能均匀度下降ꎬ说明随着入侵植物盖度的增加ꎬ群落中功能性状分布开始集中ꎮ 群落
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加权平均株高的上升证实了这一结论ꎮ
研究结果显示ꎬ不论是未划分入侵程度的各种绿地类型ꎬ还是划分入侵程度的城市绿地ꎬ鬼针草和南美蟛

蜞菊单独入侵或共同入侵对群落功能丰富度指数(ＦＲｉｃ)、功能均匀度指数(ＦＥｖｅ)、二次熵指数(ＦＤＱ)影响结

果大都不显著ꎮ 入侵植物可能占据了某一生态位ꎬ顶替了原本植物的生态功能ꎬ所以对群落功能多样性影响

不显著ꎮ 然而入侵植物群落的加权平均株高在各种绿地类型中均高于其他植物ꎬ且这种差距随着其入侵程度

的增加而增大ꎬ这与之前的研究结果一致[３ꎬ６１]ꎮ 株高在植物资源获取和物种竞争能力方面起着至关重要的作

用ꎬ尤其是对有限的光资源竞争方面[６２—６３]ꎮ 株高的差异可能反映了这一群体内竞争能力的差异ꎬ并可能导致

群落内的光照分配发生变化[６４]ꎮ 入侵植物与本地植物在群落加权平均株高上的这种差异可能是其成功入侵

的重要驱动力之一[６５]ꎮ
本研究主要研究鬼针草和南美蟛蜞菊这两种深圳市最主要的入侵植物对草本植物种类及功能多样性的

影响作用ꎬ因此没有计算其他入侵植物的影响ꎮ 在未来的研究中可进一步研究其他入侵植物的影响ꎬ及其跟

本文两种入侵植物的联合影响作用ꎮ 在功能性状的选取上考虑了跟入侵植物相关的部分生理、营养特征ꎬ一
定程度反映了入侵草本植物群落的生态功能多样性ꎮ 主要选用的是分类数据ꎮ 未来研究中可加入更多的数

值型功能特征以更准确地反映入侵植物群落的功能多样性ꎮ 例如ꎬ叶长、叶宽、叶绿素浓度等数值型数据都和

植物利用光的能力有关ꎬ可以用于表征入侵植物的入侵能力[１６]ꎮ
城市生态系统中各种因子及其相互关系错综复杂[６６—６７]ꎬ限于可操作性、时间和经费的限制、相关生态过

程和机制的不确定性等ꎬ目前尚无法在纳入所有影响因素的情况下ꎬ计算入侵因子的影响作用ꎬ以达到最高的

准确性ꎮ 因此参考前人的方法[６８—６９]ꎬ在无法考虑所有因素的情况下ꎬ本文把重点放在关键入侵物种单独入侵

和共同入侵可能带来的影响上面ꎬ通过同时采用相关性分析和变化曲线来揭示其中的相关关系和变化规律ꎬ
并通过大范围、大面积的大样本量取样ꎬ提高样本总体对整个城市各种人为影响情况的代表性ꎬ各公园抽样调

查面积不小于公园总面积的 １５％ꎬ使样本总体的整体趋势能更好地代表目前全市人为影响现状下ꎬ入侵植物

与多样性间的相关关系ꎬ改善了结果的可信性和说服力ꎮ 未来的调查和研究中可进一步分析其他影响因素的

影响作用ꎬ通过不断探索各种影响因素的作用ꎬ最终为最完整、最准确地揭示相关社会￣经济￣自然综合因素复

杂影响机制提供参考ꎮ

５　 结论

本文调查分析了深圳市建成区不同绿地类型中鬼针草和南美蟛蜞菊分别单独入侵和共同入侵对草本植

物群落物种多样性和功能多样性的影响ꎮ 结果表明ꎬ与未入侵的植物群落相比ꎬ轻度入侵增加了物种多样性、
优势度、丰富度和均匀度ꎬ而重度入侵则相反ꎮ 更重要的是ꎬ随着入侵植物盖度(入侵程度)增加ꎬ物种多样

性、优势度、丰富度和均匀度均显著下降(Ｐ<０.０５)ꎮ 且与鬼针草和南美蟛蜞菊单独入侵相比ꎬ两者共存可能

更有利于提高植物多样性ꎮ 入侵程度的上升与群落功能多样性之间有一定的相关关系ꎬ但不太显著ꎮ 受到入

侵的植物群落其群落株高加权平均值会随着入侵程度的增加而升高ꎮ 这说明入侵植物的入侵程度对群落物

种多样性起着至关重要的作用ꎮ 同时ꎬ植物的株高这一功能性状可能是其成功入侵的重要机制ꎮ 本研究结果

为进一步了解鬼针草和南美蟛蜞菊单独入侵及共同入侵对群落造成的影响提供一定的理论支撑ꎬ为有效防治

入侵提供一定的参考ꎬ具有一定的理论和实践意义ꎮ
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ｂｙ ｔｈｅ Ｂａｌｔｉｍｏｒｅ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｔｕｄｙ. ＢｉｏＳｃｉｅｎｃｅꎬ ２００８ꎬ ５８(２): １３９￣１５０.

[６７] 　 Ｐｉｃｋｅｔｔ Ｓ Ｔ Ａꎬ Ｃａｄｅｎａｓｓｏ Ｍ Ｌꎬ Ｃｈｉｌｄｅｒｓ Ｄ Ｌꎬ ＭｃＤｏｎｎｅｌｌ Ｍ Ｊꎬ Ｚｈｏｕ Ｗ Ｑ. Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｆｕｔｕｒｅ ｏｆ ｕｒｂａｎ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｃｉｅｎｃｅ: ｅｃｏｌｏｇｙ ｉｎꎬ ｏｆꎬ ａｎｄ

ｆｏｒ ｔｈｅ ｃｉｔｙ. Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ Ｈｅａｌｔｈ ａｎｄ Ｓｕｓｔａｉｎａｂｉｌｉｔｙꎬ ２０１６ꎬ ２(７): ｅ０１２２９.

[６８] 　 Ｂｒａｄｌｅｙ Ｂ Ａꎬ Ｌａｇｉｎｈａｓ Ｂ Ｂꎬ Ｗｈｉｔｌｏｃｋ Ｒꎬ Ａｌｌｅｎ Ｊ Ｍꎬ Ｂａｔｅｓ Ａ Ｅꎬ Ｂｅｒｎａｔｃｈｅｚ Ｇꎬ Ｄｉｅｚ Ｊ Ｍꎬ Ｅａｒｌｙ Ｒꎬ Ｌｅｎｏｉｒ Ｊꎬ Ｖｉｌà Ｍꎬ Ｓｏｒｔｅ Ｃ Ｊ Ｂ. Ｄｉｓｅｎｔａｎｇｌｉｎｇ

ｔｈｅ ａｂｕｎｄａｎｃｅ￣ｉｍｐａｃｔ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｆｏｒ ｉｎｖａｓｉｖｅ ｓｐｅｃｉｅｓ. Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｕｎｉｔｅｄ Ｓｔａｔｅｓ ｏｆ Ａｍｅｒｉｃａꎬ ２０１９ꎬ １１６

(２０): ９９１９￣９９２４.

[６９] 　 Ｄｕｎｃａｎ Ｒ Ｐꎬ Ｂｌａｃｋｂｕｒｎ Ｔ Ｍꎬ Ｒｏｓｓｉｎｅｌｌｉ Ｓꎬ Ｂａｃｈｅｒ Ｓ. Ｑｕａｎｔｉｆｙｉｎｇ ｉｎｖａｓｉｏｎ ｒｉｓｋ: ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｍｅｎｔ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｆｏｕｎｄｉｎｇ

ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｓｉｚｅ. Ｍｅｔｈｏｄｓ ｉｎ Ｅｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎꎬ ２０１４ꎬ ５(１１): １２５５￣１２６３.
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