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意大利苍耳入侵对本地植物群落物种多样性和稳定性
的影响
———以乌鲁木齐市为例
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４ 新疆极端环境生物生态适应与进化重点实验室，新疆农业大学生命科学学院，乌鲁木齐　 ８３００５２

摘要：研究外来植物不同程度入侵对区域群落结构和植物群落物种多样性的影响对评价其对生态系统的危害具有重要意义。
以入侵植物以意大利苍耳（Ｘａｎｔｈｉｕｍ ｉｔａｌｉｃｕｍ）为主要研究对象，选择意大利苍耳危害较明显且分布面积较大的中国新疆乌鲁木

齐市米东区为研究区域进行植物样方调查，以意大利苍耳和其共生的本地植物为切入点，以物种多样性指数、群落稳定性、群落

可入侵性、影响程度指数、入侵植物的竞争优势和入侵强度来探究不同入侵程度下的本地植物群落物种多样性和群落稳定性的

变化。 结果表明：（１）与未入侵地相比，意大利苍耳轻度入侵显著增加了本地植物群落的物种多样性（Ｐ＜０．０５），而重度入侵显

著降低了本地植物群落的物种多样性（Ｐ＜０．０５）。 （２）在意大利苍耳入侵的群落中，群落稳定性由轻度入侵水平到重度入侵水

平降低了 ２５％，而群落可入侵性、意大利苍耳的竞争优势指数和入侵强度指数分别增加了 ７７％、７９％和 ８３％。 （３）在轻度入侵

水平下，意大利苍耳对本植物群落物种多样性、群落稳定性和群落物种数的影响程度指数＜０，产生了积极影响；相反，在轻中度

和重度入侵水平下意大利苍耳对本植物群落物种多样性、群落稳定性和群落物种数的影响程度指数＞０，产生了负面影响。 （４）
本地植物群落多样性与群落稳定性均呈正相关，但与群落可入侵性呈负相关（Ｐ＜０．０５）。 （５）Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数对群落的稳

定性的直接通经系数最大，为 ０．８２８；Ｓｉｍｐｓｏｎ′ｓ 指数对群落可入侵性的直接通经系数最大，为 ０．９３２。 由此可见，意大利苍耳在

中度和重度入侵对植物群落结构产生巨大影响，而作为“一带一路”的核心和枢纽地带的新疆，将会对其脆弱的生态系统和土

著物种的多样性造成不可估量的影响。 应在入侵初期对其进行控制与铲除，防止意大利苍耳等有害外来入侵种的入侵和进一

步扩散与蔓延。
关键词：入侵植物；物种多样性；群落稳定性；群落可入侵性；入侵程度
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ｐｏｓｉｔｉｖｅｌｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ， ｂｕｔ ｎｅｇａｔｉｖｅｌｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｉｎｖａｓｉｂｉｌｉｔｙ （Ｐ＜０．０５）． （５） Ｔｈｅ Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ ｉｎｄｅｘ ｈａｄ
ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ ｄｉｒｅｃｔ ｐａｔｈｗａｙ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ （０．８２８） ｆｏｒ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ， ｗｈｅｒｅａｓ ｔｈｅ Ｓｉｍｐｓｏｎ′ｓ ｉｎｄｅｘ ｈａｄ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ ｄｉｒｅｃｔ
ｐａｔｈｗａｙ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ （０．９３２） ｆｏｒ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｉｎｖａｓｉｂｉｌｉｔｙ． Ｏｕｒ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｍｏｄｅｒａｔｅ ａｎｄ ｈｅａｖｙ ｉｎｖａｓｉｏｎ ｂｙ Ｘ． ｉｔａｌｉｃｕｍ
ｈａｓ ａ ｈｕｇｅ ｉｍｐａｃｔ ｏｎ ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｉｎ Ｘｉｎｊｉａｎｇ， ｉｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｔｏ ｉｍｍｅａｓｕｒａｂｌｅ ｉｍｐａｃｔｓ ｏｎ ｔｈｅ ｆｒａｇｉｌｅ
ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ａｎｄ ｉｎｄｉｇｅｎｏｕｓ ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ ｔｈｉｓ ａｒｅａ． Ｗｅ ｐｒｏｐｏｓｅ ｔｈａｔ Ｘ． ｉｔａｌｉｃｕｍ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ａｎｄ ｅｒａｄｉｃａｔｅｄ ｉｎ
ｔｈｅ ｅａｒｌｙ ｓｔａｇｅｓ ｏｆ ｉｎｖａｓｉｏｎ ｔｏ ｐｒｅｖｅｎｔ ｉｒｒｅｖｅｒｓｉｂｌｅ ａｎｄ ｓｅｖｅｒｅ ｄａｍａｇｅ ｔｏ ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｉｎ Ｘｉｎｊｉａｎｇ， ａｓ ｔｈｅ ｃｏｒｅ ａｎｄ ｈｕｂ
ｏｆ ｔｈｅ “Ｂｅｌｔ ａｎｄ Ｒｏａｄ．”

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｉｎｖａｓｉｖｅ ｐｌａｎｔ； ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ； ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ； ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｉｎｖａｓｉｂｉｌｉｔｙ； ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｉｎｖａｓｉｏｎ

外来入侵生物作为经济全球化的产物，对入侵地的生态系统的结构何功能造成了严重的影响［１］。 目前，
外来入侵植物能够成功入侵的原因主要有四大因素，即外来物种本身入侵性、外来物种与本地植物的竞争、群
落的可入侵性以及全球气候的变化［２］。 其中，群落的可入侵性是用于评价本地植物群落受到外来入侵物种

入侵的难易程度［３］，其主要受本地群落物种多样性和群落稳定性的影响［４—６］。 对于外来入侵植物而言，能否

入侵成功很大一部分取决于群落的可入侵性［７］。 相比外来植物其他入侵机制（如入侵植物本身的生物学特

性，入侵植物的种间关系以及气候或环境变化对植物入侵的影响等），关于外来植物与群落可入侵性之间关

系相关的研究较少。 因此，研究植物群落可入侵性在理解外来植物入侵机制，进而对预防和控制外来植物入

侵以及对被入侵群落的恢复方面具有理论和现实意义。
本地群落物种多样性的一个重要作用是它在群落可入侵性中已经广泛表明多样化的群落可以更好地抵

御外来种［８—９］。 一般认为，本地群落物种多样性较高有助于本地植物与外来入侵植物竞争，因为更高的物种

多样性被认为能够更好地利用资源［１０—１２］。 因此，有学者提出了多样性抗性假说，该假说认为相对于生物多样

８１７５ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４４ 卷　
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性较高的生态系统而言，生物多样性较低生态系统群落稳定性更低，被入侵的概率较大，即群落的可入侵性较

高［１３］。 然而，由于外来植物入侵的过程中所处的阶段（传入、定居、潜伏、扩散和爆发）不同，外来入侵植物在

不同入侵程度下本地群落物种多样性和群落稳定性也不同，从而导致不同入侵程度下群落可入侵性的差

异［１４—１５］。 因此，探究外来入侵植物在不同程度下入侵对本地植物群落物种多样性和群落稳定性的影响对于

理解本地植物群落可入侵性以及外来入侵植物的入侵机制至关重要。
意大利苍耳（Ｘａｎｔｈｉｕｍ ｉｔａｌｉｃｕｍ）是菊科一年生入侵杂草，原产于北美洲，由于其具有较强的入侵能力，目

前广泛分布于欧洲、亚洲和大洋洲的多个国家和地区［１６］。 在我国，１９９１ 年首次在北京市昌平区发现，现已扩

散到山东、河北、深圳、新疆和辽宁等 ５ 个省区［１７］。 在新疆，意大利苍耳目前已扩散至伊犁、博州、阿勒泰、塔
城、石河子、昌吉和乌鲁木齐等地区，已占据了农田、草原、林缘、沟渠及水库浅水区等多种生境［１８］。 由于意大

利苍耳总苞表面有刺，很容易被人无意中携带扩散，或者传播在动物的皮毛上，短时间内入侵大面积区域［１９］。
此外，意大利苍耳不仅生长繁殖能力强、种子产量大、萌发率高、扩散媒介多样和蔓延速度快等特性，从而迅速

占据大面积的区域，抑制本土植物与农作物的生长、繁殖［２０］。 由以上可见，意大利苍耳是在新疆分布广，且危

害较严重的入侵植物之一。
目前国内外对意大利苍耳的研究主要集中在化学成分的分析［２１—２２］、植食性昆虫取食对其竞争力的影

响［１１］以及种子萌发对环境因子的响应［２３］等方面，而通过不同入侵程度下意大利苍耳对本地植物群落物种多

样性、群落稳定性和群落可入侵性的影响未见相关报道。 因此，本文以意大利苍耳为主要研究材料，选择意大

利苍耳危害较明显且分布面积较大的中国新疆乌鲁木齐市米东区为研究区域，研究不同程度（即未入侵条

件、轻度入侵、中度入侵和重度入侵）意大利苍耳入侵下本地植物群落物种多样性、群落稳定性和群落可入侵

性的影响，为意大利苍耳的科学管理和当地生物多样性保护提供理论依据。 拟解决以下科学问题有：（１）意
大利苍耳不同入侵程度对本地植物群落多样性是否有影响？ 如果有，主要表现在哪些方面？ （２） 意大利苍耳

不同入侵程度对本地植物群落稳定性和群落可入侵性有何影响？ （３） 在意大利苍耳不同入侵程度下本地植

物群落多样性、群落稳定性以及群落可入侵性三者关系是怎么样的？

１　 材料与方法

１．１　 研究地概况

本研究采样区位于新疆乌鲁木齐市米东区（８７°４９′Ｅ，４３°５９′Ｎ），海拔为 ７１４ｍ，生境类型为盐质荒漠，调查

面积约为 ３０ｈｍ２。 该采样区属于温带大陆性气候，年平均温度约为 ８℃，月平均温度在 ７ 月达到最高 ３４℃，
１ 月达到最低－１２℃；年均降水量约为 ２９４ｍｍ，年日照时间约 ２８０８ｈ，年均蒸发量约为 ２７０９ｍｍ。 采样区的植物

群落为草本杂草群落，调查了采样区意大利苍耳和共存的本地植物样本，且群落中入侵植物只有意大利苍耳，
无其他入侵植物。
１．２　 研究设计

参考马筱等［２４］所用等级划分的方法，并结合采样区的实际情况，根据意大利苍耳在入侵地种群盖度来评

估其入侵程度，并将其分为四个水平之一：未入侵（０％，ＣＫ）、低入侵（＜３５％，Ｌ）、中等入侵（３５％—７５％，Ｍ）和
高入侵（＞７５％，Ｈ）。 在每个入侵水平下调查了 １０ 个样方，根据最小面积法确定样方大小为 ２ｍ×２ｍ。 实验于

２０２３ 年 ９ 月进行，调查样方中所有草本植物种类，对草本样方中的每个植物种测量株数、均高，估算盖度。 同

样，每一物种各选取 ３ 株长势良好的个体进行植株功能性状的测定，并随机选取 ３ 片成熟且完整的叶片进行

叶功能性状的测定。
１．３　 数据统计与分析

功能性状的测定：参考 Ｘｉａｏ［２５］等和Ｗａｎｇ 等［２６—２７］的研究方法，测定了与入侵植物与本地植物生长竞争力

和适合度密切相关的 １０ 种功能性状。 使用精度为 ０．１ｃｍ 的直尺测量植物的株高、叶长、叶宽和叶柄长度；使
用精度为 ０．０１ｍｍ 的游标卡尺测量植物的地径、叶柄直径和叶片厚度；使用植物营养测定仪（ＴＹＳ⁃ ３Ｎ；石家庄

９１７５　 １３ 期 　 　 　 肖永康　 等：意大利苍耳入侵对本地植物群落物种多样性和稳定性的影响 　
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泛胜科技有限公司）测定植物的叶绿素和叶氮；使用叶片图像分析仪（ＦＳ⁃ｌｅａｆ１０００；石家庄泛胜科技有限公

司）测定植物叶片的叶面积。
多样性指数的计算：本研究选用 α 物种多样性指数反映群落内物种组织化水平，具体选用指数及计算方

法参考如下：Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数（Ｈ，代表植物多样性） ［２８］、Ｓｉｍｐｓｏｎ′ｓ 指数（Ｄ，表示植物优势度） ［２９］、Ｐｉｅｌｏｕ′ｓ
指数（Ｊ，代表群落的均匀度） ［３０］和 Ｍａｒｇａｌｅｆ′ｓ 指数（Ｆ；表示植物丰富度） ［３１］。

影响程度指数的计算：为量化意大利苍耳对植物物种多样性和群落稳定性生态影响风险，本研究采用以

下 ６ 个影响程度指数（Ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｉｎｄｅｘ； ＤＩＩ）指标：意大利苍耳对物种数的影响程度指数（ＤＩＩＳ）、意大

利苍耳对 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数的影响程度指数（ＤＩＩＨ）、意大利苍耳对 Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数的影响程度指数（ＤＩＩＤ）、
意大利苍耳对 Ｐｉｅｌｏｕ 指数的影响程度指数（ＤＩＩＪ）、意大利苍耳对 Ｍａｒｇａｌｅｆ′ｓ 指数的影响程度指数（ＤＩＩＦ）和苍

耳对群落稳定性的影响程度指数（ＤＩＩＩＣＶ），具体计算公式及方法参照 Ｗａｎｇ 等［３２］。
群落稳定性和群落可入侵性的计算：群落稳定性指数（Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｉｎｄｅｘ， ＩＣＶ）和群落可入侵性指

数（Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｉｎｖａｓｉｂｉｌｉｔｙ ｉｎｄｅｘ， ＣＩＩ）表征；以上 ２ 个公式具体计算及方法参照 Ｗａｎｇ 等［３３］。
入侵植物竞争优势和入侵强化的计算：利用竞争优势指数（Ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｖｅ ａｄｖａｎｔａｇｅ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ａｌｉｅｎ ｉｎｖａｓｉｖｅ

ｐｌａｎｔｓ， ＣＡＩ）来表征意大利苍耳在不同入侵程度下的竞争优势；意大利苍耳在不同入侵程度下入侵强度以入

侵强度指数（ Ｉｎｖａｓｉｏｎ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｉｎｖａｓｉｖｅ ｐｌａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ， ＩＩＩ）表征；以上 ２ 个公式具体计算及方法参照

Ｗａｎｇ 等［３２—３３］

　 图 １　 不同程度意大利苍耳入侵下本地植物群落多样性指数的变

化趋势

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｌｏｃａｌ ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ

ｉｎｄｅｘ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｇｒｅｅｓ ｏｆ Ｘａｎｔｈｉｕｍ ｉｔａｌｉｃｕｍ ｉｎｖａｓｉｏｎ

ＣＫ：没有意大利苍耳入侵；Ｌ：意大利苍耳轻度入侵；Ｍ：意大利苍

耳中度入侵；Ｈ：意大利苍耳重度入侵；Ｈ′：Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性

指数；Ｄ：Ｓｉｍｐｓｏｎ′ｓ 优势度指数；Ｊ：Ｐｉｅｌｏｕ′ｓ 均匀度指数；Ｆ：Ｍａｒｇａｌｅｆ′

ｓ 丰富度指数；不同小写字母表示不同意大利苍耳入侵程度下物

种多样性指数差异显著（Ｍｅａｎ±ＳＤ，Ｐ＜０．０５）

利用 Ｅｘｃｅｌ ２０１９ 对数据进行整理，采用 ＳＰＳＳ ２５．０ 对各指标进行统计分析，并计算平均值和均值偏差

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

度下本地植物物种多样性、群落稳定性和群落可入侵性的差异水平，显著差异水平设置为 Ｐ＜０．０５。 使用皮尔

森相关系数（Ｐｅａｒｓｏｎ）乘积矩相关系数进行相关分析，以确定不同程度意大利苍耳入侵植物群落的群落多样

性和群落稳定性、群落可入侵性之间的关系；利用直接路径系数（Ｐ）和间接路径系数（Ｐ′）评估在不同入侵水

平下，植物群落多样性对群落稳定性和入侵性的贡献强度。 通径分析可以评估因变量和两个或多个自变量之

间因果关系的大小和显著性，这些因果关系通过对因变量产生直接和间接影响的部分或全部自变量来确定。

作图均由 Ｏｒｉｇｉｎ ２０２１ 完成。

２　 结果与分析

２．１　 群落多样性指数随入侵植物盖度的变化关系

不同程度意大利苍耳入侵能够显著影响本地植物

群落多样性指数（Ｐ＜０．０５）。 随着入侵程度的增加，本
地植物群落多样性指数均出现先增加再减小的趋势。
Ｓｈａｎｎｏｎ′ｓ 指数和 Ｓｉｍｐｓｏｎ′ｓ 指数在 ４ 种入侵水平下均

有显著差异（Ｐ＜０．０５），且在轻度入侵时最大，分别为

１．４３和 １．２３。 Ｐｉｅｌｏｕ′ｓ 指数和 Ｍａｒｇａｌｅｆ′ｓ 指数在轻度入

侵水平下均高于其他 ３ 个入侵水平，分别为 ０． ８０ 和

１．１７；而在未入侵水平下均显著高于重度入侵水平（Ｐ＜
０．０５）。 说明意大利苍耳在轻度入侵时会使得本地植物

群落多样性增加，而在重度入侵时降低了本地植物群落

多样性（图 １）。
２．２　 各指数随入侵植物盖度的变化关系

群落稳定性指数随着意大利苍耳入侵程度的增加

而降低，与轻度入侵相比，重度入侵存在显著差异（Ｐ＜
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０．０５），且群落稳定性指数降低了 ２５％。 群落可入侵性指数、意大利苍耳的竞争优势指数以及入侵强度指数均

随着意大利苍耳入侵程度的增加而增加；群落可入侵性指数、意大利苍耳的竞争优势指数和入侵强度指数在

３ 个入侵水平下均存在显著差异（Ｐ＜０．０５），由轻度入侵到重度入侵分别增长了 ７７％、７９％和 ８３％。 说明随着

意大利苍耳入侵强度的增加其竞争优势度和群落的可入侵性增加，但群落的稳定性降低（图 ２）。
２．３　 意大利苍耳对群落多样性指数的影响程度指数随入侵植物盖度的变化

不同程度意大利苍耳入侵对本地植物群落多样性的影响程度指数均发生变化。 与意大利苍耳轻度入侵

相比，中度和重度入侵下意大利苍耳对本地植物群落多样性的影响程度指数均为正（即中度和重度入侵抑制

了本地植物群落的多样性指数）。 而轻度入侵时意大利苍耳对本地植物群落多样性的影响程度指数均为负，
其中对 Ｍａｒｇａｌｅｆ′ｓ 指数的影响程度最大，为－０．３５。 说明意大利苍耳轻度入侵可使本地植物群落的多样性增

加，特别是 Ｍａｒｇａｌｅｆ′ｓ 指数（Ｐ＜０．０５，图 ３）。

　 图 ２　 不同程度意大利苍耳入侵下本地植物群落稳定性、可入侵

性与意大利苍耳竞争优势指数和入侵强度指数的变化

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ， ｉｎｖａｓｉｖｅｎｅｓｓ， ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｖｅ

ａｄｖａｎｔａｇｅ ｉｎｄｅｘ ａｎｄ ｉｎｖａｓｉｏｎ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｌｏｃａｌ ｐｌａｎｔ

ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｇｒｅｅｓ ｏｆ Ｘａｎｔｈｉｕｍ ｓｉｂｉｒｉｃｕｍ ｉｎｖａｓｉｏｎ

ＣＩＩ： 群落可入侵性指数 Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｉｎｖａｓｉｂｉｌｉｔｙ ｉｎｄｅｘ；ＣＡＩ： 意大利

苍耳竞争优势度指数 Ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｖｅ ａｄｖａｎｔａｇｅ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ａｌｉｅｎ ｉｎｖａｓｉｖｅ

ｐｌａｎｔｓ；ＩＩＩ： 意大利苍耳入侵强度指数 Ｉｎｖａｓｉｏｎ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ｏｆ

ｉｎｖａｓｉｖｅ ｐｌａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ；不同小写字母表示不同意大利苍耳入侵程度

下差异显著（Ｍｅａｎ±ＳＤ，Ｐ＜０．０５）

　 图 ３　 不同程度意大利苍耳入侵对本地植物群落多样性指数的影

响程度

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｇｒｅｅｓ ｏｆ Ｘａｎｔｈｉｕｍ ｉｔａｌｉｃｕｍ

ｉｎｖａｓｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｌｏｃａｌ ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ

ＤＩＩＨ′代表意大利苍耳对 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数的影响程度

指数；ＤＩＩＤ代表意大利苍耳对 Ｓｉｍｐｓｏｎ′ｓ 优势度指数的影响程度指

数；ＤＩＩＪ代表意大利苍耳对 Ｐｉｅｌｏｕ′ｓ 均匀度指数的影响程度指数；

ＤＩＩＦ代表意大利苍耳对 Ｍａｒｇａｌｅｆ′ｓ 丰富度指数的影响程度指数；不

同小写字母表示不同意大利苍耳入侵程度下差异显著（Ｍｅａｎ±ＳＤ，

Ｐ＜０．０５）

２．４　 意大利苍耳对群落稳定性和物种数的影响程度指数随入侵植物盖度的变化

随着意大利苍耳入侵程度的增加，意大利苍耳对群落稳定性指数和群落物种数的影响程度指数呈上升趋

势（Ｐ＜０．０５）。 在轻度入侵水平下意大利苍耳对群落稳定性指数和群落物种数的影响程度指数均＜０，但在重

度入侵水平下意大利苍耳对群落稳定性指数和群落物种数的影响程度指数均＞０。 说明随着意大利苍耳入侵

程度的增加，意大利苍耳破坏了本地群落稳定性，并降低了群落物种数（图 ４）。
２．５　 群落多样性指数与群落稳定性、群落可入侵性的相关性

本地植物群落多样性指数与群落稳定性、可入侵性相关性分析表明，群落多样性的 Ｈ、Ｄ 以及 Ｊ 均与 ＩＣＶ
存在显著正相关关系（Ｐ＜０．０５），其中 Ｊ 与 ＩＣＶ 存在极显著正相关关系（Ｐ＜０．００１），相关系数为 ０．７２，但 Ｓ 和 Ｆ
与 ＩＣＶ 相关性不显著；群落多样性的 Ｓ、Ｈ′、Ｄ、Ｊ 以及 Ｆ 均与 ＣＩＩ、ＣＡＩ 以及 ＩＩＩ 呈极显著负相关（Ｐ＜０．００１），其
中 Ｄ 与 ＣＩＩ 的负相关系数最小为－０．９９。 说明群落多样性与群落稳定性呈正相关，而与群落可入侵性呈负相

关（图 ５）。
２．６　 群落多样性指数与群落稳定性、群落可入侵性的通径分析

利用通径分析（仅有入侵群落的数据）分析不同意大利苍耳入侵程度下植物群落多样性对群落稳定性和

１２７５　 １３ 期 　 　 　 肖永康　 等：意大利苍耳入侵对本地植物群落物种多样性和稳定性的影响 　
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　 图 ４　 不同程度意大利苍耳入侵对本地植物群落物种数和稳定性

指数的影响程度

Ｆｉｇ．４ 　 Ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｇｒｅｅｓ ｏｆ Ｘａｎｔｈｉｕｍ ｉｔａｌｉｃｕｍ

ｉｎｖａｓｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｎｕｍｂｅｒ ａｎｄ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｌｏｃａｌ

ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ

ＤＩＩＩＣＶ代表意大利苍耳对群落稳定性指数的影响程度指数；ＤＩＩＳ代

表意大利苍耳对群落植物物种数的影响程度指数；不同小写字母

表示不同意大利苍耳入侵程度下差异显著（Ｍｅａｎ±ＳＤ，Ｐ＜０．０５）

入侵性的贡献强度，各多样性指数对群落稳定性的贡献

大小依次为 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数（Ｈ＞Ｍａｒｇａｌｅｆ 丰富度指

数（Ｆ）＞Ｐｉｅｌｏｕ′ｓ 指数（ Ｊ） ＞Ｓｉｍｐｓｏｎ′ｓ 优势度指数（Ｄ） ＞
群落物种数（Ｓ）；Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数（Ｈ′）对群落稳定

性的贡献最大（Ｐ＝ ０．８２８）；Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数（Ｈ′）通
过 Ｓｉｍｐｓｏｎ′ｓ 指数（Ｄ）对群落稳定性产生的间接贡献较

大（Ｐ′＝ ０．８１７）。 各多样性指数对群落可入侵性的贡献

大小依次为 Ｓｉｍｐｓｏｎ′ ｓ 指数 （ Ｄ） ＞群落物种数 （ Ｓ） ＞
Ｍａｒｇａｌｅｆ 指数（Ｆ）＞Ｐｉｅｌｏｕ′ｓ 指数（Ｊ）＞Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指
数（Ｈ′）；Ｓｉｍｐｓｏｎ′ｓ 指数（Ｄ）对群落可入侵性的贡献最

大（Ｐ＝ ０．９４４）；Ｓｉｍｐｓｏｎ′ｓ 指数（Ｄ）通过 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ
指数（Ｈ）对群落可入侵性产生的间接贡献较大（Ｐ′ ＝
０．９３２）（表 １）。

３　 讨论

研究结果表明，与未入侵地相比，意大利苍耳轻度

入侵增加了本地植物群落多样性（即意大利苍耳对本

地植物的影响程度为负），而中度和重度入侵则降低了本地植物群落多样性（即意大利苍耳对本地植物了的

影响程度为正），说明意大利苍耳在不同程度入侵下改变了本地植物群落多样性；随着入侵程度的增加，群落

稳定性下降了 ２５％、群落可入侵上升了 ７７％，其中，对群落稳定性和群落可入侵性直接影响最大的分别是

Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数和 Ｓｉｍｐｓｏｎ′ｓ 指数；本地植物群落多样性与群落稳定性均呈正相关，但与群落可入侵性呈

负相关。 该结果说意大利苍耳在入侵初期的竞争能力和入侵强度不足以破坏本地植物群落的结构和多样性，
但随着其入侵程度和竞争能力的增加，在中度和重度入侵过程中破坏了本地物种的多样性，导致群落稳定性

和可入侵的变化，这对当地的生态环境有着重要影响。

图 ５　 本地植物群落多样性指数与群落稳定性、可入侵性的相关性

Ｆｉｇ．５　 Ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｌｏｃａｌ ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ａｎｄ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｉｎｖａｓｉｖｅｎｅｓｓ

∗：Ｐ ＜０．０５；∗∗：Ｐ ＜０．０１；∗∗∗：Ｐ ＜０．００１
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表 １　 植物群落多样性对群落稳定性和入侵性的贡献

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｔｏ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｉｎｖａｓｉｖｅｎｅｓｓ
群落稳定性指数 群落可入侵性指数

Ｐ
Ｐ′

Ｓ Ｈ′ Ｄ Ｊ Ｆ
Ｐ

Ｐ′
Ｓ Ｈ′ Ｄ Ｊ Ｆ

Ｓ ０．００８ ０．００７ ０．００７ ０．００５ ０．００７ －０．２２８ ０．２１５ ０．２１３ ０．１４６ ０．２２３

Ｈ′ ０．８２８ ０．７８２ ０．８１７ ０．６９５ ０．７４１ －０．１２３ ０．１１６ ０．１２１ ０．１０３ ０．１１０

Ｄ ０．１７３ ０．１６２ ０．１７１ ０．１４６ ０．１４９ －０．９４４ ０．８８１ ０．９３２ ０．７９７ ０．８１６

Ｊ ０．５３９ ０．３４５ ０．４５３ ０．４５５ ０．２９８ ０．１４２ ０．０９０ ０．１１９ ０．１２０ ０．０７８

Ｆ －０．６０８ ０．５９５５ ０．５４４５ ０．５２５５ ０．３３６ ０．１９２ ０．１８８ ０．１７２ ０．１６６ ０．１０６

　 　 Ｓ：群落植物物种数 Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ；Ｈ′：Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ；Ｄ：Ｓｉｍｐｓｏｎ′ｓ 优势度指数 Ｓｉｍｐｓｏｎ′ｓ

ｄｏｍｉｎａｎｃｅ ｉｎｄｅｘ；Ｊ：Ｐｉｅｌｏｕ′ｓ 均匀度指数 Ｐｉｅｌｏｕ′ｓ ｅｖｅｎｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘ；Ｆ：Ｍａｒｇａｌｅｆ′ｓ 丰富度指数 Ｍａｒｇａｌｅｆ′ｓ ｒｉｃｈｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘ；Ｐ：直接通经系数 Ｄｉｒｅｃｔ ｐａｔｈ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ；Ｐ′：间接通径

系数 Ｉｎｄｉｒｅｃｔ ｐａｔｈ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

群落的可入侵性是入侵植物能否成功入侵到新生境的主要因素之一［３４］。 即当群落的可入侵性较低时，
本地群落的入侵抗性较高，通过自身竞争占据更多的生态位以及利用绝大多数资源，导致外来入侵植物成功

入侵的几率减少；而群落可入侵性较高时，外来入侵植物成功入侵的概率则增加［３５］。 本实验结果表明，当群

落可入侵性逐渐变大时，植物群落内意大利苍耳的盖度也随之增加，相反，植物群落多样性和群落稳定性呈下

降趋势。 这与贺俊英等［３６］牛膝菊（Ｇａｌｉｎｓｏｇａ ｐａｒｖｉｆｌｏｒａ）入侵降低了植物多样性研究也得出了相同的结论。 王

坤芳等［３７］也发现随着少花蒺藜草（Ａｇｅｒａｔｉｎａ ａｄｅｎｏｐｈｏｒａ）入侵程度的增加本地植物物种多样性降低。 多样性

阻抗假说认为，相对于生物多样性较低的生态系统，生物多样性较高的生态系统具有更高的稳定性和更小的

可入侵性，即：在较高的生物多样性的生态系统中，入侵植物很难成功地入侵［３８—３９］。 但也有研究表明群落可

入侵性较高的群落，其群落物种多样性也较高，即两者呈正相关关系，这可能是由于研究尺度大小不同所造

成的［４０—４１］。
本研究表明，随着意大利苍耳入侵程度的增加，本地植物群落可入侵性增加，而植物群落多样性和稳定性

降低；植物群落可入侵性与植物群落多样性和稳定性的关系支持多样性阻抗假说。 然而，不同入侵程度对本

地植物群落多样性影响不同。 与未入侵地相比，轻度入侵本地植物多样性指数均有所增加；但随着入侵程度

以及意大利苍耳的竞争优势度和入侵强度增加，本地植物多样性指数呈现下降趋势。 这与 Ｗａｎｇ 等［３２，４２—４３］加

拿大一枝黄花 （ Ｓｏｌｉｄａｇｏ ｃａｎａｄｅｎｓｉｓ） 的多篇研究结果一致。 Ｗｕ 等［４４］ 也发现喜旱莲子草 （ Ａｌｔｅｒｎａｎｔｈｅｒａ
ｐｈｉｌｏｘｅｒｏｉｄｅｓ）轻度入侵会增加群落物种丰富度和均匀度，而随着入侵程度的增加则显著降低本地植物物种多

样性。 导致上述结果出现的原因可能是，外来入侵植物在入侵初期未在群落中形成高度闭合的空间，对本土

物种的挤占尚不明显，而表现出与非入侵地群落相似的物种多样性［４５］。 本研究结果表明，意大利苍耳轻度入

侵可增加本地植物群落多样性。
外来入侵植物往往会因其强大的适应能力及竞争能力打破本地的生态系统平衡，导致当地植物多样性下

降，严重时可造成其他植物的灭绝［４６］。 随着意大利苍耳入侵程度的增加，意大利苍耳对本地植物群落多样性

和稳定性的影响程度也随之增加。 这与 Ｗａｎｇ 等［３２］在镇江市加拿大一枝黄花（Ｓｏｌｉｄａｇｏ ｃａｎａｄｅｎｓｉｓ）入侵程度

的增加，对植物群落多样性和稳定性的影响程度也呈现上升趋势的结果一致。 由于意大利苍耳的竞争优势度

和入侵强度随着意大利苍耳入侵程度的增加而增加，其通过自身竞争优势获取大量资源、占据更多生态位并

释放化感物质破坏本地植物群落的结构和多样性，从而导致对本地植物群落多样性和稳定性的影响程度增

加。 随后，植物群落多样性和群落稳定性降低导致群落可入侵性的增加，因为群落可入侵性与植物群落多样

性及群落稳定性呈负相关［１８］。
群落的可入侵性和群落稳定性与本地植物群落多样性有着密切关系［４，４７］。 本实验研究表明 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃

Ｗｉｅｎｅｒ 指数对群落稳定性的贡献高于其他多样性指数的贡献，这一结果与 Ｗａｎｇ 等人的研究结果相同［３２］，说
明与 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数较低的群落相比，Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数更高的群落其具备更高的群落稳定性，并对

３２７５　 １３ 期 　 　 　 肖永康　 等：意大利苍耳入侵对本地植物群落物种多样性和稳定性的影响 　
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植物入侵产生更大的抵抗力。 此外，本实验研究表明 Ｓｉｍｐｓｏｎ′ｓ 指数对群落可入侵性的贡献高于其他多样性

指数的贡献，这与之前的研究结果不一致［３２］。 说明随着意大利苍耳入侵程度的增加，使其成入侵群落的优势

种，从而导致竞争优势和入侵强度的增加，对群落的可入侵性产生较大影响；这其中 Ｓｉｍｐｓｏｎ′ｓ 指数产生重要

作用。 因此，Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数对群落的稳定性至关重要，Ｓｉｍｐｓｏｎ′ｓ 指数对群落的入侵性至关重要。

４　 结论

意大利苍耳在轻度入侵水平下有利于本植物群落的物种多样性，对植物群落产生了积极影响；但在中度

和重度入侵水平下均降低或减少了本地植物群落的多样性和群落稳定性，从而增加了群落的可入侵性，对植

物群落产生了负效应。 这将会对新疆脆弱的生态系统和土著物种的多样性造成不可估量的影响，应在入侵初

期对其进行控制与铲除，防止意大利苍耳等有害外来入侵种的入侵和进一步扩散与蔓延。
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