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摘要：紫茎泽兰（Ａｇｅｒａｔｉｎａ ａｄｅｎｏｐｈｏｒａ）作为全球最具侵略性的外来植物之一，在我国长江流域呈快速扩散趋势，已严重威胁区

域的生态安全和社会经济发展。 通过样方调查与主成分分析（ＰＣＡ）解析长江上游宜宾区域紫茎泽兰的入侵生态学特征，并运

用 ＭａｘＥｎｔ 模型评估入侵风险，揭示扩散驱动机制。 结果表明：１）紫茎泽兰在宜宾已普遍定殖，其在资源丰富型生境（如撂荒地

及林缘次生林）与多重胁迫环境（如建筑缝隙及垃圾场周边）的异质性景观中均建立自然种群。 ２）宜宾的屏山县、叙州和翠屏

等区域有较高的紫茎泽兰入侵风险。 ３）河流和道路是影响紫茎泽兰扩散的主导因子，在紫茎泽兰的扩散途径，河流（２５．１％）和

道路（１５．６％）直接导致了紫茎泽兰的扩散，雨季降水量（１８．７％）强化河流的媒介作用，平稳的温度变动（１２．３％）提升繁殖体适

应性。 基于研究结果，提出“定殖区防除⁃高风险区监测⁃公众共治”的多尺度防控体系：１）在生长区实施机械⁃化学干预，并构建

不同景观间的本土植被隔离带。 ２）在入侵高风险区建立遥感监测网络，尤其关注河道⁃道路缓冲区。 ３）通过新媒体等推动公众

在全域参与紫茎泽兰等外来物种入侵防控。

关键词：紫茎泽兰；生物入侵；生态防治；生态安全
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ｗｉｔｈｉｎ ｅｘｉｓｔｉｎｇ ｇｒｏｗｔｈ ａｒｅａｓ ａｎｄ ｅｓｔａｂｌｉｓｈ ｎａｔｉｖｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｂｕｆｆｅｒ ｓｔｒｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｔｙｐｅｓ ｔｏ ｉｍｐｅｄｅ ｓｐｒｅａｄ．
２） Ｅｓｔａｂｌｉｓｈ ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｎｅｔｗｏｒｋｓ ｉｎ ｈｉｇｈ⁃ｒｉｓｋ ｉｎｖａｓｉｏｎ ｚｏｎｅｓ， ｗｉｔｈ ｐａｒｔｉｃｕｌａｒ ｅｍｐｈａｓｉｓ ｏｎ ｂｕｆｆｅｒ ａｒｅａｓ ａｌｏｎｇ
ｒｉｖｅｒｓ ａｎｄ ｒｏａｄｓ． ３） Ｐｒｏｍｏｔｅ ｐｕｂｌｉｃ ｐａｒｔｉｃｉｐａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ｉｎｖａｓｉｖｅ ａｌｉｅｎ ｓｐｅｃｉｅｓ ｓｕｃｈ ａｓ Ａ．
ａｄｅｎｏｐｈｏｒａ ａｃｒｏｓｓ ｔｈｅ ｒｅｇｉｏｎ ｔｈｒｏｕｇｈ ｎｅｗ ｍｅｄｉａ ａｎｄ ｏｔｈｅｒ ｍｅａｎｓ． Ｔｈｉｓ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ａｐｐｒｏａｃｈ ａｉｍｓ ｔｏ ｍｉｔｉｇａｔｅ ｔｈｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ａｎｄ
ｆｕｔｕｒｅ ｉｍｐａｃｔｓ ｏｆ ｔｈｉｓ ｐｅｒｖａｓｉｖｅ ｉｎｖａｄｅｒ． Ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｐｒｏｖｉｄｅｓ ａ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｒａｃｔｉｃａｌ ｇｕｉｄａｎｃｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ
ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ Ａｇｅｒａｔｉｎａ ａｄｅｎｏｐｈｏｒａ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： Ａｇｅｒａｔｉｎａ ａｄｅｎｏｐｈｏｒａ； ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｖａｓｉｏｎｓ； ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｎｔｒｏｌ； ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｃｕｒｉｔｙ

紫茎泽兰（Ａｇｅｒａｔｉｎａ ａｄｅｎｏｐｈｏｒａ）作为全球最具侵略性的外来植物之一，其生态入侵已导致我国西南地区

原生植被大面积退化［１—４］，直接威胁长江上游生态屏障功能。 该物种在《中国外来入侵物种名单》（第一批）
中位列首位，且扩张速率在过去十年间保持增长趋势［２， ５—６］，可见传统防控体系存在严重不足。 尽管已有较

多研究，但紫茎泽兰的生境选择策略与扩散机制的耦合关系仍未完全明晰［７—８］，有效防控亟需深入理解其入

侵过程的核心驱动机制。
紫茎泽兰的传播机制呈现多维特征。 自然传播方面，空气动力模拟表明，当风速为 ３ｍ ／ ｓ 时，瘦果扩散距

离可达（１．２３±０．３） ｍ ／ ｓ ［９］；水力传播中，种子漂流研究表明，河流是该物种快速传播的媒介之一，传播速率可

达 ２７０ ｋｍ ／ ａ［１０］。 人为传播方面，道路实证采样研究显示，路网周边紫茎泽兰的入侵风险远高于路网外

围［１１—１２］。 紫茎泽兰多样和快速的传播，使得大江大河流域的人类活动密集区成为入侵热点。 当前紫茎泽兰

防治技术体系主要基于三类作用机制。 一是物理阻断：通过机械移除（如人工拔除、机械清理）直接消除生物

量［１３］，但成本效益比随清除面积呈指数增长，对遍布山野的紫茎泽兰来说，简单的机械防除收效甚微［１４］。 二

是化学抑制：草甘膦等广谱除草剂可短期内降低 ８５％—９０％的植株密度，但会引发抗药性进化及非靶标物种

杀伤［８， １５］。 三是生物调控：以泽兰实蝇（Ｐｒｏｃｅｃｉｄｏｃｈａｒｅｓ ｕｔｉｌｉｓ）为代表的专性天敌在林下和林缘旷地可实现

４１．２％和 ５５．４％的寄生率，但其生态适应性受气候和生境限制［５］。 可见尽管现有方法在特定场景可有效防治

紫茎泽兰，但存在两大共性局限：一是防控尺度不匹配，局地防治措施难以应对区域尺度的持续扩散；二是可
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能造成生态负效应，部分单一方法可能破坏生态系统服务功能［８］。 这凸显了探索综合治理框架，统筹空间防

控优先级与多方法协同效应的迫切需求。 厘清紫茎泽兰在复杂景观中的生境偏好、入侵格局及主导环境因

子，是破解上述防控困境、构建区域尺度精准防控体系的关键前提。
宜宾位居金沙江和岷江交汇处，是长江上游交接区域城市圈的中心城市，地处全球生物多样性热点区域，

具备良好的降水和温度等生态条件［１６］，因此，紫茎泽兰等恶性外来物种入侵一直是宜宾等长江上游区域极易

衍发的生态安全问题［１７—１８］。 该区域集成了河流廊道、密集路网、复杂地形地貌等因素，是研究紫茎泽兰入侵

机制及其区域生态安全影响的天然理想场所。 然而，此前研究尚未在此关键区域系统解析该机制以指导防控

实践。 基于此，本研究于 ２０２４ 年 ７—８ 月，通过对宜宾区域的紫茎泽兰入侵进行了实地调查、生境取样，并深

入分析了紫茎泽兰的入侵程度和入侵途径。 最终目标是为宜宾及类似长江上游关键生态屏障区，提出有效的

综合治理框架，以提升防控措施的尺度匹配性，为区域生态安全管理提供科学依据。

１　 研究区域和方法

１．１　 研究区域

宜宾位于长江上游，地处四川，与滇、黔两省相邻。 地跨北纬 ２７°５０′—２９°１６′，东经 １０３°３６′—１０５°２０′，总
面积 １３２８３ ｋｍ２。 地形整体呈西南高、东北低的态势，全市地貌以中低山地和丘陵为主体。 该地区为中亚热

带湿润季风气候，年平均气温 １８℃左右，年平均降水量 ８５０—１５００ ｍｍ［１９］。 宜宾市行政区划包含 ３ 个市辖区，
即翠屏区、南溪区、叙州区，和 ７ 个县，即江安县、长宁县、高县、珙县、筠连县、兴文县和屏山县。 宜宾处于金沙

江和岷江交汇处，是长江上游的重要城市，其生态安全对于整个长江流域的保护具有举足轻重的作用，因此，
保证宜宾市的生态安全对于维持整个长江流域的生态平衡和可持续发展有着重要意义（图 １）。

图 １　 长江上游宜宾区位

Ｆｉｇ．１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ Ｙｉｂｉｎ ｉｎ ｔｈｅ ｕｐｐｅｒ ｒｅａｃｈｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ

１．２　 研究方法

１．２．１　 生境特征取样

本研究的采样在 ２０２４ 年 ７—８ 月完成。 调研路线和取样范围是基于当地主管部门提供的紫茎泽兰普查

数据，结合《中国外来入侵植物志》及文献记载紫茎泽兰分布确定。 本研究的调查区域覆盖疑似紫茎泽兰入

侵的县区，确保了采样样点的科学性和代表性。 生境特征的获取是以紫茎泽兰目击地为样地中心点，设置

１０ ｍ×１０ ｍ 的正方形样地，采用五点取样法测算生境特征。 此前研究提出植被类型和植被结构可能影响入侵

物种的光照竞争和生态位占据［２０—２１］；土壤内水分直接关联植被的水分供应，是外来入侵物种的重要限制因

素［２２］；地形因素影响微气候条件［２３］；道路是常见的人为促进入侵物种传播的路径之一［１２］，也有部分研究提
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出河流是长江流域地区促进紫茎泽兰传播的重要因素之一［２４］。 而紫茎泽兰自身的植株高度可作为初步入侵

时种群竞争能力的指标［２５—２６］。 因此本研究选取的生境特征包括：植被类型，灌木均高，灌木盖度，草均高，草
盖度，地表植被盖度，土壤湿润度，坡向，坡度，海拔，距道路距离，距河流距离，紫茎泽兰植株高度。 其中，部分

样点的距道路距离和距河流距离较远，无法实测，需记录点位后结合地理信息系统获得。 土壤湿润度参照前

人研究，划为三级，分别代表：湿润 （３）、较湿 （２）、干燥 （１） ［１８］。 各数值标准化后，采用主成分分析法（ＰＣＡ）
计算样本相关矩阵及特征根和特征向量，据此确定各主成分及关键构成生境变量［１８］，解析宜宾市紫茎泽兰入

侵的生态学特征。
１．２．２　 入侵风险及扩散驱动机制分析

通过实地考察共获取紫茎泽兰分布点位 ７３ 个，为避免样点的空间自相关性影响建模结果，将相邻 １ｋｍ
以内的点进行去除，最终获取有效点位 ３６ 个。

运用最大熵模型（ＭａｘＥｎｔ），结合地形和生物气候因子等因素，对紫茎泽兰的潜在分布进行评估，进而量

化宜宾市紫茎泽兰入侵风险。 ＭａｘＥｎｔ 模型是一种基于机器学习算法的物种分布模型，其核心思想是在已知

物种出现点与环境变量的约束条件下，寻找物种熵值最大（即不确定性最小）的概率分布。 ＭａｘＥｎｔ 模型具有

高维度数据处理能力和小样本稳健性的突出优势。 初步选取 ５ 个地形因子和 １９ 个生物气候因子。 地形因子

由实测得到，包括坡向、坡度、海拔、距道路距离和距河流距离。 １９ 个生物气候因子在全球气象数据库

（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｏｒｌｄｃｌｉｍ．ｏｒｇ ／ ）中获取［２７］。 为减少因参数自相关性过高产生的误差，对各物种的环境变量进行

Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性分析，仅将相关系数小于 ０．８ 的环境变量用于 ＭａｘＥｎｔ 模型建模［２８—２９］。
最终选取 １０ 个环境因子，包括距河流距离，据道路距离，坡度，坡向，等温性 （Ｂｉｏ３），温度季节性变化

（Ｂｉｏ４），最冷季度均温 （Ｂｉｏ１１），年平均降水量 （Ｂｉｏ１２），降水量变异系数（Ｂｉｏ１５），最湿季度降水量 （Ｂｉｏ１６）。
采用自然间断法将建模结果分为 ４ 类，分别代表紫茎泽兰入侵的极高风险地区，高风险地区，中风险地区，低
风险地区。 而后，基于 ＭａｘＥｎｔ 模型内的随机森林算法，量化各环境因子对紫茎泽兰入侵风险的贡献度，将贡

献度较高的环境因子列为潜在的主导因子，并根据 ＭａｘＥｎｔ 模型生成的响应曲线进一步分析各因子与入侵风

险的非线性关系，结合各因子的生态学作用机制，探究紫茎泽兰扩散的主导因子。

２　 研究结果

２．１　 紫茎泽兰入侵样地生境特征

紫茎泽兰入侵样地的植被类型主要为次生林、灌草丛、草丛等。 样地中紫茎泽兰平均株高为（１１０．４２±
１０．８０３） ｃｍ。 灌木均高（（１１６．８５±１０．２８） ｃｍ）与紫茎泽兰株高接近，而草均高（（５３．４６±５．６６） ｃｍ）低于紫茎泽

兰株高。 紫茎泽兰入侵样地的平均坡度为 ２３．３３°±１０．９３°，反映紫茎泽兰对中高坡度生境的生态位偏好。 土

壤湿润度均值为 ２．３９±０．７１，其中，５２．３１％为湿润生境，３４．６２％为较湿生境，两者合计占 ８６．９３％的样方分布。
入侵样地的地表植被盖度、距道路距离以及距河流距离方差较大，地表植被盖度均值为（６４．６±２４．９４）％，距道

路距离均值为（１１０７．４６±１２０７．６１） ｍ，距河流距离均值为（６２９．６４±７３０．８４） ｍ（表 １）。 其中，紫茎泽兰入侵样

地的高植被盖度生境主要为次生林的边缘、弃耕地的灌草丛、湿润崖壁的草丛等，低植被盖度生境主要为墙壁

上的草丛，垃圾场周边草丛等；距道路距离较远的生境主要为次生林的边缘、弃耕地的灌草丛，较近的生境主

要为道路周边草丛，垃圾场周边草丛；距河流距离较远的生境主要为弃耕地的灌草丛，较近的生境主要为湿润

崖壁的草丛，河岸周边草丛。 综上，紫茎泽兰可同时占据资源异质性生境，在资源丰富型生境（如撂荒地及林

缘次生林）与多重胁迫环境（如建筑缝隙及垃圾场周边）的异质性景观中均建立自然种群。
２．２　 紫茎泽兰入侵样地的生境构成主成分分析

对紫茎泽兰入侵样地的生境的构成变量进行主成分分析，前 ２ 个特征值的累计贡献率达 ８４．７０％（图 ２），
能较好地反映生境的生态特征。 根据各变量的载荷系数绝对值大小划分前 ２ 个主成分，计算出相应的特征向

量和向量转置矩阵。 如表 ２ 所示，第一主成分中，载荷系数绝对值前三的影响因子为：距道路距离（－０．３８４），
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草均高（０．３７１），坡向（－０．３５２）；第二主成分中，载荷系数绝对值前三的影响因子为：坡度（０．５０３），灌木均高

（０．４５２），土壤湿润度（０．４２１）。 可见，紫茎泽兰在具有如下特征的生境生长状况更好：距道路距离值小（近
路），坡向值低（朝南），坡度大，草、灌木有良好长势，土壤湿润的区域。

表 １　 紫茎泽兰生境特征

Ｔａｂｌｅ １　 Ｈａｂｉｔａｔ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ａｇｅｒａｔｉｎａ ａｄｅｎｏｐｈｏｒａ

入侵样地生境特征
Ｈａｂｉｔａｔ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

均值
Ｍｅａｎ ｖａｌｕｅ

入侵样地生境特征
Ｈａｂｉｔａｔ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

均值
Ｍｅａｎ ｖａｌｕｅ

紫茎泽兰平均植株高 ／ ｃｍ
Ａｖｅｒａｇｅ ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ ｏｆ Ａｇｅｒａｔｉｎａ ａｄｅｎｏｐｈｏｒａ １１０．４２±１０．８０ 坡度 ／ （ °）

Ｓｌｏｐｅ ２３．３３±１０．９３

灌木均高 Ａｖｅｒａｇｅ ｓｈｒｕｂ ｈｅｉｇｈｔ ／ ｃｍ １１６．８５±１０．２８ 海拔 Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ／ ｍ ４２２．０８±３４．０５
灌木盖度 Ｓｈｒｕｂ ｃｏｖｅｒａｇｅ ／ ％ ５０．５８±４．４６ 土壤湿润度 Ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ２．３９±０．７１
草均高 Ａｖｅｒａｇｅ ｇｒａｓｓ ｈｅｉｇｈｔ ／ ｃｍ ５３．４６±５．６６ 地表植被盖度 Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒａｇｅ ／ ％ ６４．６０±２４．９４
草盖度 Ｇｒａｓｓ ｃｏｖｅｒａｇｅ ／ ％ ５１．９２±４．５１ 距道路距离 Ｄｉｓｔａｎｃｅ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｒｏａｄ ／ ｍ １１０７．４６±１２０７．６１
坡向 Ａｓｐｅｃｔ ／ （°） ２２８．５０±５７．８２ 距河流距离 Ｄｉｓｔａｎｃｅ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｒｉｖｅｒ ／ ｍ ６２９．６４±７３０．８４

图 ２　 紫茎泽兰生境主成分分析

Ｆｉｇ．２　 Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ Ａｇｅｒａｔｉｎａ Ａｄｅｎｏｐｈｏｒａ ｈａｂｉｔａｔ

表 ２　 紫茎泽兰生境主成分特征值特征向量的转置矩阵

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｒａｎｓｐｏｓｅ ｍａｔｒｉｘ ｏｆ ｅｉｇｅｎｖｅｃｔｏｒｓ ｏｆ ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｈａｂｉｔａｔ ｏｆ ｔｈｅ Ａｇｅｒａｔｉｎａ Ａｄｅｎｏｐｈｏｒａ ｏｒｃｈｉｄ

入侵样地生境特征
Ｈａｂｉｔａｔ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

第一主成分
Ｆｉｒｓｔ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

第二主成分
Ｓｅｃｏｎｄ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

海拔 Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ０．３００ －０．３３４
地表植被盖度 Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒａｇｅ ０．３３５ ０．２８６
灌木均高 Ａｖｅｒａｇｅ ｓｈｒｕｂ ｈｅｉｇｈｔ ０．２２４ ０．４５１
灌木盖度 Ｓｈｒｕｂ ｃｏｖｅｒａｇｅ ０．３２３ ０．２８０
草均高 Ａｖｅｒａｇｅ ｇｒａｓｓ ｈｅｉｇｈｔ ０．３７１ －０．１６５
草盖度 Ｇｒａｓｓ ｃｏｖｅｒａｇｅ ０．３５５ ０．１１８
土壤湿润度 Ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ －０．０８９ ０．４２１
距道路距离 Ｄｉｓｔａｎｃｅ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｒｏａｄ －０．３８４ ０．０６１
距河流距离 Ｄｉｓｔａｎｃｅ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｒｉｖｅｒ ０．２８６ ０．１０３
坡向 Ａｓｐｅｃｔ －０．３５２ ０．１９８
坡度 Ｓｌｏｐｅ －０．１３２ ０．５０３
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２．３　 紫茎泽兰入侵风险

生态位模型的曲线下面积（Ａｒｅａ Ｕｎｄｅｒ Ｃｕｒｖｅ， ＡＵＣ）达 ０．９７７，大于 ０．９，建模结果可信度高。 各环境因子

对紫茎泽兰入侵风险的贡献度如图 ３ 所示，对紫茎泽兰分布贡献度大于 １０％的因素有 ４ 个因子：距河流距离、
最湿季度降水量、距道路距离和温度季节性变化。 通过分析这 ４ 个因子与紫茎泽兰入侵风险的非线性关系，
发现距河流和道路的距离越近，温度季节变动越小，紫茎泽兰的存在概率越高；紫茎泽兰在最湿季降水量在

６００—６８０ ｍｍ 时存在概率较高（图 ４）。 可知，紫茎泽兰倾向于分布在距离河流和道路较近、温度变化小，降水

量适中的环境。

图 ３　 环境变量贡献率

Ｆｉｇ．３　 Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｖａｒｉａｂｌｅｓ

从空间格局看，紫茎泽兰低入侵风险区域面积为 １０．４５×１０３ ｋｍ２，占比为 ７８．６６％，中风险区域面积为１．９８×
１０３ ｋｍ２，占比为 １４．９２％，高风险区域面积为 ６３１．６９ ｋｍ２，占比为 ４．７６％，极高风险区域面积为 ２２０．５８ ｋｍ２，占
比为 １．６６％。 紫茎泽兰的高入侵风险区和极高入侵风险区主要在宜宾市西部。 屏山县、叙州区和翠屏区的入

侵风险相对较高。 极高入侵风险区多沿河流和道路分布，金沙江、岷江和长江两岸入侵风险较高（图 ５）。

３　 讨论与结论

３．１　 紫茎泽定殖的生境偏好及防控警示

本次调查发现紫茎泽兰在宜宾区域可同时在资源丰富型生境（如撂荒地及次生林边缘）和多重胁迫环境

（如建筑缝隙及垃圾场周边）建立自然种群。 这一结果表明该物种在此区域表现出较宽的生境适应性，与理

想杂草假说描述的“单一化生境选择”存在差异［３０］，印证了入侵生态学研究中关于紫茎泽兰等成功入侵种可

能表现出生态位扩张的观点［１， ３， ３１—３３］。 例如，Ｘｉａｎ 等人在中国的实证研究中证实了紫茎泽兰的生态位扩

张［３］，Ｄａｔｔａ 等人基于全球的研究，同样发现紫茎泽兰在进化限制下的生态位扩张［３２］。
现有研究表明，在资源丰富型生境中，紫茎泽兰的生物量积累速率达到资源竞争最优状态，如在优质生境

中通过最大化光捕获效率实现入侵前沿的快速扩张和生物量积累［１， ３４］，印证了 Ｒ 选择策略的快速扩张特征；
而在胁迫生境中，种子萌发延迟，根系穿透力增强，化感物质泽兰素浓度上升等表型可塑性表现［３１， ３４］，则显示

Ｋ 选择策略的持久生存优势。 这种生境特异的调节策略，拓展了其现实生态位宽度，使其能够突破环境过滤

（Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｆｉｌｔｅｒｉｎｇ）的常规限制，形成“资源掠夺⁃胁迫耐受”协同的入侵模式［３２， ３５］。 值得注意的是，紫茎

泽兰在两类生境间存在种子雨的空间耦合现象，资源丰富型生境作为“源”种群持续向胁迫生境输出繁殖体

９９０１　 ２ 期 　 　 　 杨俊毅　 等：长江上游宜宾区域紫茎泽兰入侵特征及多尺度防控策略 　
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图 ４　 主导环境变量响应曲线

Ｆｉｇ．４　 Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｔｈｅ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｖａｒｉａｂｌｅ
灰色阴影部分：平均响应曲线±标准差

图 ５　 紫茎泽兰入侵风险评估结果

　 Ｆｉｇ．５　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｖａｓｉｏｎ ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ
ａｕｓｔｒａｌｉｓ　

（每株植物每季 １００００ 颗种子） ［８］，形成入侵进程的正

反馈循环， 进一步加剧了其对本地生态系统的威

胁［１４， ３６］。 更重要的是，紫茎泽兰在不同生境中差异化

的入侵机制，提示需要建立生境特异的防控技术体系，
并阻隔不同生境间紫茎泽兰的繁殖体传播。
３．２　 紫茎泽兰扩散主导因子探析

空间驱动因子分析显示：距河流距离（２５．１％）、最
湿季降水量（１８．７％）、距道路距离（１５．６％）和温度季节

变动（１２．３％）对紫茎泽兰入侵的贡献较大（图 ３），结合

各个因子的作用机制，探析主导因子。 河流作为自然传

播通道，为紫茎泽兰的种子提供了长距离漂流的机会，
使其能够快速扩散到新的区域［３７］，雨季的降水会进一

步加剧其漂流距离。 Ｗａｎｇ 等人在研究中证实是金沙

江⁃长江特大洪水（１９９８ 年）促进了紫茎泽兰沿金沙江⁃
长江向东北方向扩散至重庆西南部的屏山县、宜宾市及中部的长寿区等地［２４］；而道路网络则在人为活动的推

动下，成为紫茎泽兰扩散的重要途径，众多学者均发现了紫茎泽兰在交通干线附近的广泛定殖［１１， ２７］。 温度变

动范围小，更有利于紫茎泽兰繁殖体的生长。 可知，在紫茎泽兰的扩散途径中，河流和道路直接导致了紫茎泽
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兰的扩散，雨季降水量进一步放大了河流的扩散强度，平稳的温度变动提升了紫茎泽兰繁殖体在扩散过程中

的生存率。
河流和道路作为主导扩散因子，与种子漂流实验和道路传播模型的结论形成空间互证，清晰地印证了沿

水传播与人为干扰的协同效应［８， １０， ２４］。 这种自然传播与人为传播的相互叠加，使得紫茎泽兰的扩散速度和

范围远远超出单一传播方式的预期，对长江上游生态屏障功能构成了更为严峻的挑战。 需要注意的是，现实

中河流周边与道路网络常存在空间叠加，预示着人类活动可能通过改变水文连通性（如船舶运输、堤岸工程）
加速了水生传播进程［８， １４］。 河—路耦合传播途径的形成，与长江流域特有的“水路—陆路复合交通廊道”结
构直接相关［２４， ３８］，可能使紫茎泽兰在长江航运密集区的扩散速率远超自然传播，形成外来物种入侵的交通网

络放大器效应［１２， ３９—４０］。
３．３　 防控策略的优化方向及展望

基于本研究结果，本文提出“定殖区防除⁃高风险区监测⁃公众共治”的多尺度防控体系。 １）在紫茎泽兰已

定殖生长的区域实施季节特异的复合防控。 在资源丰富型生境，采用“机械清除⁃靶向施药”技术组合，在春夏

（生长）季节抑制其生物量快速积累过程；在多重胁迫环境，秋冬季节开展根系及种子库清除，破坏其在土壤

中的根系和繁殖体。 并在两类不同紫茎泽兰生长的景观中，构建由本土植被组成的隔离带，阻断二者间繁殖

体的相互传播。 ２）在紫茎泽兰的入侵高风险区（包括宜宾市的屏山县、叙州区和翠屏区等）建立遥感监测网

络，并结合人工智能手段，实时监测紫茎泽兰的扩散动态，提升防控管理的时效性。 鉴于河流和道路在紫茎泽

兰扩散中的交通网络放大器效应，监测网络的构建应尤其关注河道⁃道路缓冲区。 ３）通过新媒体平台推动公

众参与防控，建立“线上举报—线下响应”的闭环管理机制，提高公众对紫茎泽兰危害的认识和防控意识，形
成全社会共同参与的良好局面，为紫茎泽兰的长期有效管控提供坚实的社会基础。

本研究提出防控方案区分了紫茎泽兰不同生长环境的防控的侧重点，在定殖区尺度，入侵高风险区尺度，
全市尺度均提出相应的防控措施，解决传统方法防控尺度不匹配的局限性，有助于防控资源的精度投放。 此

外，新媒体驱动的公众参与机制能突破传统社区宣传的时空限制。 然而，紫茎泽兰对本地植物群落的影响

（如生物多样性丧失）是其入侵成功的重要后果，也是生态功能评估的核心指标之一。 本研究对这些生态影

响评估不足，未系统量化入侵样方中本地植被的生物多样性变化，限制了不同入侵阶段或不同生境类型下紫

茎泽兰的生态影响强度的有效评估。 因此，未来研究可进一步将本地植物群落生物多样性动态变化纳入研究

中。 紫茎泽兰的防控是一个长期的过程，需要长期监测和动态评估，其防控策略的生态经济效应也需进行长

期追踪评估［８， ３９］。 未来研究可通过加强多源遥感数据同化，并建立防控措施的生态系统服务价值核算模型，
实现生态效益与治理成本的最优均衡。
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