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外来植物入侵能力与河岸带形态及其弯曲度的关联
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摘要：河岸带作为生态过渡带，是外来植物入侵的重要生境。 不同岸带形态可能通过调节生境条件，导致外来植物入侵的差异

性响应。 目前，关于植物入侵对岸带形态响应的研究尚显不足，深入探讨该问题将有助于制定有效的岸线管理措施。 基于遥感

影像和 ２０２１—２０２２ 年连续两年的野外样方调查，本研究在三峡库区消落带共选取 ２６０ 个样点，系统分析了不同岸带形态（凹
型、凸型、波浪型和直线形）及其弯曲度对不同入侵等级（１ 至 ４ 级）外来植物分布的影响。 通过卡方检验（Ｐ＜０．００１）和 Ｋｒｕｓｋａｌ⁃
Ｗａｌｌｉｓ 检验（Ｐ＜０．０５），发现不同入侵等级外来植物分布对岸带形态和弯曲度存在差异性响应。 结果表明：１）波浪形岸带因频繁

水流冲刷和土壤结构稳定性较低，促进宽幅生态位的 １ 级入侵植物占据主导；而凹形岸带因沉积物富集与水文稳定，为入侵能

力中等的 ２ 级和 ３ 级入侵植物提供适宜生境；２）高弯曲度岸带通过静水区沉积和资源异质性，筛选中等入侵能力植物定居；低
弯曲度岸带因强水文扰动与资源匮乏，仅适合强竞争力的 １ 级入侵植物定殖；３）直线形岸带（如截弯取直河道）因人为干扰形

成生态位空缺，在 ２０２２ 年成为各等级入侵植物的主要分布区。 研究提出“有序入侵”概念，强调不同入侵能力外来植物在生态

位需求差异及环境过滤机制下沿岸带形态梯度呈现出有序筛选分布格局，揭示了河岸带形态异质性在植物入侵动力学中的关

键调控作用。 研究结果理解生境结构对入侵植物分布的调控机制提供了理论支撑，并为消落带生态修复与入侵风险分级管控

策略制定提供了科学依据。
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ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ａｃｔｓ ａｓ ａ ｓｅｑｕｅｎｔｉａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆｉｌｔｅｒ ｔｈａｔ ｓｏｒｔｓ ａｌｉｅｎ ｐｌａｎｔｓ ａｌｏｎｇ ｇｒａｄｉｅｎｔｓ ｏｆ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ， ｓｕｂｓｔｒａｔｅ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ，
ａｎｄ ｒｅｓｏｕｒｃｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ． Ｓｐｅｃｉｅｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｉｎｇ ｎｉｃｈｅ ｄｅｍａｎｄｓ ａｎｄ ｉｎｖａｓｉｖｅｎｅｓｓ ｔｈｕｓ ｏｃｃｕｐｙ ｐｒｅｄｉｃｔａｂｌｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ
ｒｉｐａｒｉａｎ ｍｏｓａｉｃ． Ｒｅｃｏｇｎｉｚｉｎｇ ｔｈｉｓ ｏｒｄｅｒｌｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｈａｓ ｐｒａｃｔｉｃａｌ ｖａｌｕｅ， ｉｔ ｓｕｐｐｌｉｅｓ ａ ｍｅｃｈａｎｉｓｔｉｃ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｆｏｒ ｒｉｓｋ⁃ｂａｓｅｄ，
ｔｉｅｒｅｄ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ． Ｍａｎａｇｅｒｓ ｃａｎ ｐｒｉｏｒｉｔｉｚｅ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｏｆ ｗａｖｙ ｏｒ ｓｔｒａｉｇｈｔｅｎｅｄ ｒｉｐａｒｉａｎ ｚｏｎｅｓ ｆｏｒ ｅａｒｌｙ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｈｉｇｈ⁃ｒｉｓｋ
ｉｎｖａｄｅｒｓ ｗｈｉｌｅ ｔａｉｌｏｒｉｎｇ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｅｆｆｏｒｔｓ ｉｎ ｃｏｎｃａｖｅ ｒｉｐａｒｉａｎ ｚｏｎｅｓ ｔｏ ｉｎｔｅｒｃｅｐｔ ｍｉｄ⁃ｇｒａｄｅ ｉｎｖａｓｉｖｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｂｅｆｏｒｅ ｔｈｅｙ
ａｓｃｅｎｄ ｔｏ ｄｏｍｉｎａｎｃｅ． Ｕｌｔｉｍａｔｅｌｙ， ｉｎｔｅｇｒａｔｉｎｇ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｍｅｔｒｉｃｓ ｉｎｔｏ ｉｎｖａｓｉｖｅ⁃ｓｐｅｃｉｅｓ ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｓ ｗｉｌｌ ｓｈａｒｐｅｎ ｏｕｒ
ｃａｐａｃｉｔｙ ｔｏ ｓａｆｅｇｕａｒｄ ｒｉｐａｒｉａｎ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ ａｍｉｄ ｃｏｎｔｉｎｕｅｄ ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ ａｌｔｅｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｓｃａｌａｔｉｎｇ ｈｕｍａｎ ｐｒｅｓｓｕｒｅ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ａｌｉｅｎ ｐｌａｎｔｓ； ｉｎｖａｓｉｖｅ ｃａｐａｃｉｔｙ； ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｎｉｃｈｅ； ｒｉｐａｒｉａｎ ｚｏｎｅ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ； ｒｉｐａｒｉａｎ ｚｏｎｅ ｃｕｒｖａｔｕｒｅ

外来植物是指通过多种途径超越自然迁移能力，扩散到原生境以外区域，并在新生境中正常完成生活周

期并建立种群的植物［１］。 这些植物具备较强的竞争性与适应性，能迅速扩张并通过资源竞争抑制本地植物，
从而形成生物入侵［２—３］。 在全球气候变化与人类活动持续增强的背景下，外来植物入侵已成为威胁全球生物

多样性与生态系统功能的重要影响因素［４—８］。 其中，生态交错带由于其环境异质性高、干扰频繁，是外来植物

入侵最为集中的区域之一。
河岸带作为水陆交界的典型生态过渡带，其独特的环境异质性和频繁的干扰使其成为外来植物入侵的高

风险区域。 周期性洪水、土壤侵蚀和人为活动等干扰因素有助于外来植物在此定殖扩张［９—１２］。 已有研究指

出，入侵植物通过改变本地植物群落的组成结构及生态功能，进而影响河岸带生态系统的功能特征与生物多

样性［１３—１４］。 此外，在河流生态系统中，外来植物入侵还受到环境因素、生物因素以及人类活动的叠加影

响［１５］。 例如，地貌特征、海拔因子［１６—１７］、气候因子［１８］、种子性状［１９］ 以及土地利用［２０］ 都显著影响外来植物的

扩散路径和入侵程度。
近年来，河流地貌对外来植物扩散与定殖的影响逐渐受到关注。 岸带形态是河流生态系统中的重要景观

地貌要素，自然条件下的河岸带具有多样的形态特征，如凹岸、凸岸与弯曲河段等复杂形态。 这些形态决定了

局部水流动力［２１］、沉积模式［２２］和微环境异质性，进而通过环境过滤机制影响植物的定殖与分布。 Ｃｈｅｎ 等［２３］

发现微地形对外来物种无瓣海桑的分布和种群建立具有显著影响，地貌特征在特定水文情境下可以改变该物

种的入侵模式及入侵潜力。 此外，喜旱莲子草在高养分环境中具有明显入侵优势，而在贫瘠砾石滩中则处于

劣势地位［２４］；黄河下游不同河岸形态引起的沉积差异也会影响狗牙根、白茅等植物的分布与竞争关系［２５］。
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这些发现表明，岸带地貌异质性可能在外来植物入侵过程中发挥关键调控作用。 然而，近年来水利工程建设

显著改变了河岸带的形态结构［２６—２８］，加剧了外来植物的入侵风险［２９］。 因此，厘清自然与人为河岸地貌特征

对植物入侵的响应机制，对于理解入侵过程及其控制具有重要生态学意义。
尽管已有研究揭示了河岸带地貌对植物定殖的潜在影响，但目前对于其在不同岸带形态与弯曲度条件下

如何筛选不同入侵能力植物的机制，尚缺乏系统探讨。 基于此，本研究聚焦以下科学问题：（１）不同岸带形态

是否对外来植物的入侵格局产生显著影响？ （２）不同弯曲度如何通过环境过滤作用筛选不同入侵能力的外

来植物？ （３）河岸带形态与入侵格局之间是否存在可识别的响应规律？ 本研究基于 ２０２１—２０２２ 年连续两年

的野外样方调查与遥感影像，重点分析不同入侵等级外来植物的组成特征及其分布格局，探讨河岸带形态与

弯曲度对入侵植物筛选机制的影响，进而提出基于岸线形态的入侵植物分级管控策略。 研究旨在揭示外来植

物对岸带地貌异质性的响应模式，厘清“岸带形态—环境过滤—入侵分布”之间的生态耦合机制，为河岸带生

态修复与外来入侵管理提供理论支撑与实践路径。

１　 研究地区概况

三峡库区位于长江上游（东经 １０５°５３′０６″—１１１°３９′３６″，北纬 ２８°５４′３９″—３０°３７′０５″），干流长度约为 ６６０
ｋｍ，属于亚热带季风区气候，气候温和，雨量充沛且日照充足，雨热季节重叠。 本研究区域涵盖三峡水库的消

落带，包括长江干流消落带及主要支流的消落带（图 １）。
三峡水库消落带是人为调控水库水位反季节变化所形成的水陆交错过渡区域，落差达 ３０ｍ，面积约为

３４９ｋｍ２。 作为关键的生态缓冲带，消落带对库区的水岸生态环境具有重要影响［３０］。 随着长江三峡水利工程

的实施和人类活动的干扰，沿江原有自然河岸带植物群落组成结构发生了根本改变，形成了新的消落带生态

系统，这为外来植物的入侵提供了契机。 因此，位于水陆交错带的消落带生境已经成为外来植物入侵的热点

区域［９］。

图 １　 三峡库区消落带样方调查点分布图

Ｆｉｇ．１　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓａｍｐｌｅ ｓｕｒｖｅｙ ｓｉｔｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｔｈｒｅｅ Ｇｏｒｇｅｓ Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ Ａｒｅａ ｉｎ ｔｈｅ ａｂｌａｔｉｏｎ ｚｏｎｅ

２　 研究方法

２．１　 样方调查

本研究于 ２０２１ 至 ２０２２ 年对三峡水库消落带的外来植物进行了连续的野外样方调查，共进行了四次调
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查，分别在 ２０２１ 年 ４ 月和 ８ 月，以及 ２０２２ 年 ６ 月和 ８ 月。 调查范围自库首重庆市江津区沿长江而下，直至库

尾湖北省恩施市和宜昌市，覆盖了库区 ２２ 个区县。
实地调查采用系统随机抽样的方法选择样地，在每个样地分别设置了 ３ 条沿水位梯度的样带（１４５ 至

１５５ｍ、１５５ 至 １６５ｍ、１６５ 至 １７５ｍ），共设立了 ２６０ 个样点。 每个样点中的 ３ 个高程样带中，分别设置了 ２ 至 ３
个样方，最终根据实际情况共设置了 ９６０ 个样方（图 １）。

由于消落带植被主要以草本植物为主，样方大小设定为 １ｍ×１ｍ。 在每个样方内，记录所有物种的名称、
平均高度和盖度。 植物的命名依据《中国植物志》 ［３１］，而入侵植物的鉴定依据为《中国入侵植物名录》 ［３２］。
同时，使用 ＲＴＫ（Ｒｅａｌ⁃Ｔｉｍｅ Ｋｉｎｅｍａｔｉｃ）记录每个样地的经纬度及高程。
２．２　 数据处理

２．２．１　 河岸带形态分类及量化

根据所记录样地的地理位置信息，以 ２０２１ 至 ２０２２ 年期间的 Ｇｏｏｇｌｅ Ｅａｒｔｈ 高分辨率遥感影像为底图，将消

落带分为四种岸线类型：凹型（ ｃｏｖｅ）、凸型（ ｌｏｂｅ）、波浪型（ｗａｖｙ） 和直线形（ ｓｔｒａｉｇｈｔ）。 这一划分依据了

Ｆｏｒｍａｎ［３３］对边缘生境形态的分类标准。 由于三峡库区在不同高程下的河岸带形态存在显著差异，且每个样

地包含三个不同的高程段，因此结合不同月份的遥感影像，分别每个样地的岸带类型进行了识别。 在数据处

理过程中，同一采样地的不同高程段可能表现出不同的岸带形态，因此将每个高程段样方视为一个独立的统

计样本。
河岸带形态主要受自然地貌、水文条件和人类活动等因素影响，其中，河流水动力条件变化是形成河岸带

和河流形态的主要原因［３４］。 根据 Ｌｉ 等［３５］的研究，不同河岸带形态的生态环境特征存在显著差异。 为明确不

同岸线类型的生态特征及其对群落构建的影响，本研究从沉积物稳定性、水文动态、物种多样性及功能性状分

化等维度，系统对比了四种河岸带形态的差异（表 １）。

表 １　 不同形态河岸带生态环境特征差异

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｒｉｐａｒｉａｎ ｚｏｎｅｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓ

沉积物特征
Ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

水文条件
Ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

群落特征
Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

凹形
Ｃｏｖｅ

沉积物积累多，土壤结构稳定，
利于种子库持久性

水流减缓，形成回水区，水力条
件利于种子捕获

功能性状分化显著，群落构建以生态位分化为
主导，物种多样性较高

凸形
Ｌｏｂｅ

沉积物积累较少，易形成局部微
生境

水流动态中等，伴随局部扰动
功能多样性较低，群落构建呈现随机性，物种
多样性高

波浪形
Ｗａｖｙ

结合凹形与凸形特征，沉积物异
质性高，土壤结构稳定性低

复杂水流模式（湍流、涡流），促
进种子扩散与拦截

功能分散指数高，群落构建以环境过滤主为
导，物种多样性较高

直线形
Ｓｔｒａｉｇｈｔ

沉积物积累少，生境均质化，土
壤结构单一

水流速度快，扰动频繁，种子滞
留能力弱

功能性状趋同，群落构建以环境过滤主为导，
物种多样性较低，但物种竞争激烈

研究采用河流弯曲度指数（Ｓｉｎｕｏｓｉｔｙ Ｉｎｄｅｘ，ＳＩ）来定量化描述河流形态［３６］。 河岸线弯曲度（ＳＩ）计算公

式为：
ＳＩ＝Ｌ ／ ｓ （１）

式中，Ｌ 为河岸实际长度，ｓ 为河岸拐点连线的直线距离之和。 在计算河岸线弯曲度时，由于同一采样点的不

同高程段可能具有不同的弯曲度，因此需要分别计算不同高程段对应的弯曲度。
２．２．２　 植物入侵等级划分

本研究基于《中国入侵植物名录》 ［３２］ 的入侵等级划分标准，依据外来入侵物种的生物学与生态学特性、
自然地理分布、入侵范围以及所产生的危害程度，将三峡水库消落带外来植物分为四个入侵等级：１ 级入侵

（恶性入侵类）、２ 级入侵（严重入侵类）、３ 级入侵（局部入侵类）和 ４ 级入侵（一般入侵类）（表 ２）。 不同入侵

等级的外来植物在种子扩散与萌发、繁殖策略及生境适应性上存在显著生态位差异［３７］。 具体而言，１ 级入侵

植物表现出对多种萌发条件的高度宽容、能够产生高产量的种子及多样化的繁殖策略，使其能够在各种生境
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中迅速繁衍扩散，并在干扰条件下迅速占据优势生态位。 相比之下，４ 级入侵植物则在种子萌发、繁殖及生态

扩展方面存在明显限制，其扩散能力和生态影响均较低。 该分级体系不仅揭示了不同入侵植物在侵袭过程中

的量变与质变特征，以及入侵能力和生态位差异，也为生态风险评估及防控措施的制定提供了科学依据。

表 ２　 中国不同入侵等级外来植物适生特征差异

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ｈａｂｉｔａｔ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｅｘｏｔｉｃ ｐｌａｎｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｖａｓｉｏｎ ｇｒａｄｅｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ

植物入侵等级
Ｐｌａｎｔ ｉｎｖａｓｉｏｎ ｇｒａｄｅ

种子特征
Ｓｅｅｄ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

繁殖策略
Ｂｒｅｅｄｉｎｇ ｓｔｒａｔｅｇｙ

生境特征
Ｈａｂｉｔａｔ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

入侵能力
Ｉｎｖａｓｉｖｅ ｃａｐａｂｉｌｉｔｙ

１ 级
Ｇｒａｄｅ Ｉ

种子产量极高，具有极强的耐逆
性和长时休眠能力；种子萌发条
件宽容，能够在多样化的环境条
件下实现高效萌发，易于在各种
环境中迅速扩散。

繁殖方式多样，包括有性繁殖
（种子散布） 和无性繁殖（如根
茎、匍匐茎、扦插等）；生长速度
极快，生命周期短，能够在短期
内形成爆发性扩散，群体更新能
力极强。

适应性极强，可在自
然或人为干扰区域
迅速入侵。

入侵性强，分布广泛，
危害严重，已对国家层
面造成显著负面影响

２ 级
Ｇｒａｄｅ ＩＩ

种子产量较高，具有一定的耐逆
性和休眠能力；种子萌发条件较
宽容，但依赖特定的环境条件
（如温 度、 湿 度 ） 以 实 现 高 效
萌发。

以有性繁殖为主，种子散布能力
较强，部分物种具备无性繁殖能
力；生长速度较快，能够在较短
时间内形成局部优势种群。

适应性较强，主要分
布在特定生境类型
（如 湿 地、 河 岸 带
等）。

入侵 性 较 强， 分 布 较
广，危害明显，但尚未
达到 １ 级植物的严重
程度。

３ 级
Ｇｒａｄｅ ＩＩＩ

种子产量中等，耐逆性和休眠能
力较弱；种子萌发条件较苛刻，
依赖特定的环境条件（如稳定的
土壤湿度、光照等）。

以有性繁殖为主，种子散布能力
有限。

适应性中等，主要分
布在特定生境类型
（如 河 岸 带、 林 缘
等）。

入侵性中等，分布范围
有限，危害局部化，尚
未形成全国性威胁。

４ 级
Ｇｒａｄｅ ＩＶ

种子产量较低，耐逆性和休眠能
力弱；种子萌发条件苛刻，依赖
高度特定的环境条件（如稳定的
温度、湿度等）。

以有性繁殖为主，种子散布能力
有限。

适应性较弱，主要分
布在零星生境中（如
特定微生境或人为
干扰区域）。

入侵 性 较 弱， 危 害 较
小，通常不会对生态系
统 或 经 济 造 成 显 著
影响。

２．２．３　 统计分析

本研究采用 Ｅｘｃｅｌ ２０１９ 进行数据预处理，并使用 Ｒ ４．４．２ 进行统计分析。 首先，通过卡方检验分析岸带形

态与外来植物入侵能力之间的相关性，并通过 ｒｃｏｍｐａｎｉｏｎ 包中的 Ｐａｉｒｗｉｓｅ Ｎｏｍｉｎａｌ Ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅ 函数进行事

后检验，以评估不同入侵能力外来植物在岸带形态分布上的差异显著性。 为进一步量化变量间的关联强度，
利用 ｖｃｄ 包计算相关性系数。

其次，采用非参数检验方法 Ｋｒｕｓｋａｌ⁃Ｗａｌｌｉｓ 检验分析河岸线弯曲度与外来植物入能力的关系，并通过

ｄｕｎｎ．ｔｅｓｔ 包进行多重比较，检验不同入侵能力植物在岸带弯曲度上的显著差异。 两部分分析共同揭示了岸带

形态与弯曲度对具有不同入侵能力外来分布的影响机制。

３　 结果与分析

３．１　 三峡库区消落带外来入侵植物组成与分布

在调查的 ２６０ 个样地中，共记录入侵植物科 １５ 科 ４３ 属 ５１ 种（表 ３）。 其中，１ 级入侵植物 １５ 种，２ 级入侵

植物 １３ 种，３ 级入侵植物 ５ 种，４ 级入侵植物 １８ 种。 １ 级和 ４ 级入侵植物在岸带分布最广，分别出现 １６４ 次和

１６２ 次。 其中，菊科植物的种类最多，共计 １８ 种，占总数的 ３５．３％；其次是苋科植物，共计 ７ 种，占总数的 １３．
２％。 具体来说，１ 级入侵植物主要以菊科和苋科植物构成，２ 级入侵植物主要以菊科和伞形科为主，３ 级入侵

植物主要包含锦葵科和菊科植物，而 ４ 级入侵植物主要由菊科、豆科和十字花科植物组成。
从生活型来看，一年生植物有 ３０ 种，占入侵植物总数的 ５７．７％；一年或二年生植物有 ７ 种，占入侵植物总

数的 １３．５％；二年生植物有 ２ 种；多年生植物有 １１ 种；一年生或多年生植物 １ 种。 其中，一年生草本植物的出

现频次最高，共记录了 ２５９ 次；其次，是多年生植物，共出现了 １３５ 次。
３．２　 不同入侵等级外来植物与河岸带形态的关系

本研究通过卡方检验和多重比较，系统分析了三峡水库消落带岸带形态与入侵等级之间的空间关联性。

５　 ２２ 期 　 　 　 田佳　 等：外来植物入侵能力与河岸带形态及其弯曲度的关联 　
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表 ３　 三峡库区消落带外来植物及其入侵等级

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｉｎｖａｓｉｖｅ ｐｌａｎｔｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｉｎｖａｓｉｏｎ ｇｒａｄｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｗａｔｅｒ⁃ｌｅｖｅｌ ｆｌｕｃｔｕａｔｉｎｇ ｚｏｎｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｈｒｅｅ Ｇｏｒｇｅｓ Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ

科名
Ｆａｍｉｌｙ

属名
Ｇｅｎｕｓ

物种名
Ｓｐｅｃｉｅｓ ｎａｍｅ

植物入侵等级
Ｐｌａｎｔ ｉｎｖａｓｉｏｎ ｇｒａｄｅ

菊科 Ａｓｔｅｒａｃｅａｅ 藿香蓟属 Ａｇｅｒａｔｕｍ 藿香蓟 Ａｇｅｒａｔｕｍ ｃｏｎｙｚｏｉｄｅｓ １
豚草属 Ａｍｂｒｏｓｉａ 豚草 Ａｍｂｒｏｓｉａ ａｒｔｅｍｉｓｉｉｆｏｌｉａ １
鬼针草属 Ｂｉｄｅｎｓ 白花鬼针草 Ｂｉｄｅｎｓ ａｌｂａ １
鬼针草属 Ｂｉｄｅｎｓ 鬼针草 Ｂｉｄｅｎｓ ｐｉｌｏｓａ １
野茼蒿属 Ｃｒａｓｓｏｃｅｐｈａｌｕｍ 野茼蒿 Ｃｒａｓｓｏｃｅｐｈａｌｕｍ ｃｒｅｐｉｄｉｏｉｄｅｓ ２
鳢肠属 Ｅｃｌｉｐｔａ 鳢肠 Ｅｃｌｉｐｔａ ｐｒｏｓｔｒａｔａ ４
飞蓬属 Ｅｒｉｇｅｒｏｎ 一年蓬 Ｅｒｉｇｅｒｏｎ ａｎｎｕｕｓ １
飞蓬属 Ｅｒｉｇｅｒｏｎ 香丝草 Ｅｒｉｇｅｒｏｎ ｂｏｎａｒｉｅｎｓｉｓ ２
飞蓬属 Ｅｒｉｇｅｒｏｎ 小蓬草 Ｅｒｉｇｅｒｏｎ ｃａｎａｄｅｎｓｉｓ １
飞蓬属 Ｅｒｉｇｅｒｏｎ 苏门白酒草 Ｅｒｉｇｅｒｏｎ ｓｕｍａｔｒｅｎｓｉｓ １
牛膝菊属 Ｇａｌｉｎｓｏｇａ 牛膝菊 Ｇａｌｉｎｓｏｇａ ｐａｒｖｉｆｌｏｒａ ２
假泽兰属 Ｍｉｋａｎｉａ 微甘菊 Ｍｉｋａｎｉａ ｍｉｃｒａｎｔｈａ １
银胶菊属 Ｐａｒｔｈｅｎｉｕｍ 银胶菊 Ｐａｒｔｈｅｎｉｕｍ ｈｙｓｔｅｒｏｐｈｏｒｕｓ １
千里光属 Ｓｅｎｅｃｉｏ 欧洲千里光 Ｓｅｎｅｃｉｏ ｖｕｌｇａｒｉｓ ４
裸柱菊属 Ｓｏｌｉｖａ 裸柱菊 Ｓｏｌｉｖａ ａｎｔｈｅｍｉｆｏｌｉａ ３
苦苣菜属 Ｓｏｎｃｈｕｓ 苦苣菜 Ｓｏｎｃｈｕｓ ｏｌｅｒａｃｅｕｓ ４
联毛紫菀属 Ｓｙｍｐｈｙｏｔｒｉｃｈｕｍ 钻叶紫菀 Ｓｙｍｐｈｙｏｔｒｉｃｈｕｍ ｓｕｂｕｌａｔｕｍ ２
羽芒菊属 Ｔｒｉｄａｘ 羽芒菊 Ｔｒｉｄａｘ ｐｒｏｃｕｍｂｅｎｓ １

苋科 Ａｍａｒａｎｔｈａｃｅａｅ 莲子草属 Ａｌｔｅｒｎａｎｔｈｅｒａ 空心莲子草 Ａｌｔｅｒｎａｎｔｈｅｒａ ｐｈｉｌｏｘｅｒｏｉｄｅｓ １
苋属 Ａｍａｒａｎｔｈｕｓ 凹头苋 Ａｍａｒａｎｔｈｕｓ ｂｌｉｔｕｍ ２
苋属 Ａｍａｒａｎｔｈｕｓ 老鸦谷 Ａｍａｒａｎｔｈｕｓ ｃｒｕｅｎｔｕｓ ３
苋属 Ａｍａｒａｎｔｈｕｓ 刺苋 Ａｍａｒａｎｔｈｕｓ ｓｐｉｎｏｓｕｓ １
苋属 Ａｍａｒａｎｔｈｕｓ 苋 Ａｍａｒａｎｔｈｕｓ ｔｒｉｃｏｌｏｒ ４
青葙属 Ｃｅｌｏｓｉａ 青葙 Ｃｅｌｏｓｉａ ａｒｇｅｎｔｅａ １
腺毛藜属 Ｄｙｓｐｈａｎｉａ 土荆芥 Ｄｙｓｐｈａｎｉａ ａｍｂｒｏｓｉｏｉｄｅｓ １

禾本科 Ｐｏａｃｅａｅ 燕麦属 Ａｖｅｎａ 野燕麦 Ａｖｅｎａ ｆａｔｕａ ２
黑麦草属 Ｌｏｌｉｕｍ 黑麦草 Ｌｏｌｉｕｍ ｐｅｒｅｎｎｅ ４
雀稗属 Ｐａｓｐａｌｕｍ 双穗雀稗 Ｐａｓｐａｌｕｍ ｄｉｓｔｉｃｈｕｍ ３
狼尾草属 Ｐｅｎｎｉｓｅｔｕｍ 象草 Ｐｅｎｎｉｓｅｔｕｍ ｐｕｒｐｕｒｅｕｍ ３

十字花科 Ｂｒａｓｓｉｃａｃｅａｅ 碎米荠属 Ｃａｒｄａｍｉｎｅ 弯曲碎米荠 Ｃａｒｄａｍｉｎｅ ｆｌｅｘｕｏｓａ ４
独行菜属 Ｌｅｐｉｄｉｕｍ 臭荠 Ｌｅｐｉｄｉｕｍ ｄｉｄｙｍｕｍ ４
豆瓣菜属 Ｎａｓｔｕｒｔｉｕｍ 豆瓣菜 Ｎａｓｔｕｒｔｉｕｍ ｏｆｆｉｃｉｎａｌｅ ４

大戟科 Ｅｕｐｈｏｒｂｉａｃｅａｅ 大戟属 Ｅｕｐｈｏｒｂｉａ 飞扬草 Ｅｕｐｈｏｒｂｉａ ｈｉｒｔａ ２
大戟属 Ｅｕｐｈｏｒｂｉａ 斑地锦 Ｅｕｐｈｏｒｂｉａ ｍａｃｕｌａｔａ ４
蓖麻属 Ｒｉｃｉｎｕｓ 蓖麻 Ｒｉｃｉｎｕｓ ｃｏｍｍｕｎｉｓ ２

豆科 Ｆａｂａｃｅａｅ 苜蓿属 Ｍｅｄｉｃａｇｏ 苜蓿 Ｍｅｄｉｃａｇｏ ｓａｔｉｖａ ４
草木樨属 Ｍｅｌｉｌｏｔｕｓ 草木樨 Ｍｅｌｉｌｏｔｕｓ ｓｕａｖｅｏｌｅｎｓ ４
车轴草属 Ｔｒｉｆｏｌｉｕｍ 白车轴草 Ｔｒｉｆｏｌｉｕｍ ｒｅｐｅｎｓ ２

茄科 Ｓｏｌａｎａｃｅａｅ 曼陀罗属 Ｄａｔｕｒａ 毛曼陀罗 Ｄａｔｕｒａ ｉｎｎｏｘｉａ ２
洋酸浆属 Ｐｈｙｓａｌｉｓ 苦蘵 Ｐｈｙｓａｌｉｓ ａｎｇｕｌａｔａ ４
洋酸浆属 Ｐｈｙｓａｌｉｓ 小酸浆 Ｐｈｙｓａｌｉｓ ｍｉｎｉｍａ ４

伞形科 Ａｐｉａｃｅａｅ 细叶旱芹属 Ｃｙｃｌｏｓｐｅｒｍｕｍ 细叶旱芹 Ｃｙｃｌｏｓｐｅｒｍｕｍ ｌｅｐｔｏｐｈｙｌｌｕｍ ４
胡萝卜属 Ｄａｕｃｕｓ 野胡萝卜 Ｄａｕｃｕｓ ｃａｒｏｔａ ２

锦葵科 Ｍａｌｖａｃｅａｅ 苘麻属 Ａｂｕｔｉｌｏｎ 苘麻 Ａｂｕｔｉｌｏｎ ｔｈｅｏｐｈｒａｓｔｉ ３
黄花稔属 Ｓｉｄａ 拔毒散 Ｓｉｄａ ｓｚｅｃｈｕｅｎｓｉｓ ４

石竹科 Ｃａｒｙｏｐｈｙｌｌａｃｅａｅ 卷耳属 Ｃｅｒａｓｔｉｕｍ 球序卷耳 Ｃｅｒａｓｔｉｕｍ ｇｌｏｍｅｒａｔｕｍ ４
旋花科 Ｃｏｎｖｏｌｖｕｌａｃｅａｅ 番薯属 Ｉｐｏｍｏｅａ 牵牛 Ｉｐｏｍｏｅａ ｎｉｌ ２
牻牛儿苗科 Ｇｅｒａｎｉａｃｅａｅ 老鹳草属 Ｇｅｒａｎｉｕｍ 野老鹳草 Ｇｅｒａｎｉｕｍ ｃａｒｏｌｉｎｉａｎｕｍ ２
唇形科 Ｌａｍｉａｃｅａｅ 荆芥属 Ｎｅｐｅｔａ 荆芥 Ｎｅｐｅｔａ ｃａｔａｒｉａ １
车前科 Ｐｌａｎｔａｇｉｎａｃｅａｅ 婆婆纳属 Ｖｅｒｏｎｉｃａ 婆婆纳 Ｖｅｒｏｎｉｃａ ｐｏｌｉｔａ ４
荨麻科 Ｕｒｔｉｃａｃｅａｅ 冷水花属 Ｐｉｌｅａ 小叶冷水花 Ｐｉｌｅａ ｍｉｃｒｏｐｈｙｌｌａ ４

６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４５ 卷　
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卡方检验结果显示，２０２１ 年（χ２ ＝ ４８．２９， Ｐ＜０．００１）和 ２０２２ 年（χ２ ＝ ５４．１２， Ｐ＜０．００１）的卡方检验均达到极显著

水平，表明不同岸带形态中的入侵植物等级分布存在显著差异（图 ２）。 通过 Ｂｏｎｆｅｒｒｏｎｉ 校正的多重比较结果

（表 ４）发现，２０２１ 年恶性入侵类（１ 级）与严重入侵类（２ 级）、局部入侵类（３ 级）之间的分布差异显著（调整后

Ｐ＜０．０５）；而 ２ 级与 ３ 级、４ 级之间也存在显著差异。 ２０２２ 年，仅 １ 级入侵植物与其他所有等级入侵植物之间

存在显著差异，而其他等级之间的分布差异则不再显著。
通过 Ｃｒａｍｅｒ′ｓ Ｖ 系数评估关联强度分析发现，２０２１ 年相关系数为 ０．１９８，而 ２０２２ 年相关系数降至 ０．１２６，

两个年度的相关系数均处于 ０．１ 至 ０．３ 的弱相关区间。 从 Ｃｒａｍｅｒ′ｓ Ｖ 系数来看，说明河岸带形态与入侵等级

的分布之间虽具有统计学上的显著关联，但其在入侵格局的形成过程中并不构成唯一的主导因子。

图 ２　 ２０２１ 年及 ２０２２ 年不同入侵等级植物在不同岸带形态中的分布

Ｆｉｇ．２　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｒｉｐａｒｉａｎ ｚｏｎｅｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｖａｓｉｖｅ ｇｒａｄｅｓ ｉｎ ２０２１ ａｎｄ ２０２２

表 ４　 不同入侵等级植物分布对岸带形态响应的差异显著性

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｔｅｓｔｓ ｏｆ ｒｉｐａｒｉａｎ ｚｏｎｅ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｌａｎｔ ｉｎｖａｓｉｏｎ ｇｒａｄｅｓ

年份
Ｙｅａｒｓ

植物入侵等级
Ｐｌａｎｔ ｉｎｖａｓｉｏｎ ｇｒａｄｅ

１ 级
Ｇｒａｄｅ Ｉ

２ 级
Ｇｒａｄｅ Ⅱ

３ 级
Ｇｒａｄｅ Ⅲ

４ 级
Ｇｒａｄｅ Ⅳ

２０２１ １ 级 １
２ 级 ＜０．００１∗∗ １
３ 级 ＜０．００１∗∗ ０．０１２∗ １
４ 级 ０．５９ ０．０７８ ０．００７∗∗ １

２０２２ １ 级 １
２ 级 ＜０．００１∗∗ １
３ 级 ＜０．００１∗∗ ０．８３ １
４ 级 ＜０．００１∗∗ ０．８３ ０．８３ １

　 　 ∗∗表示 Ｐ＜０．０１，∗表示 Ｐ＜０．０５

总体而言，河岸带形态对植物入侵等级的分布具有显著影响，不同的岸带形态可促进特定入侵等级植物

的分布（图 ３）。 在 ２０２１ 年，１ 级入侵植物在波浪形岸带出现频次最高，共 ９２ 次，占总频次的 ３３．３％；其次是直

线形岸带，出现了 ８２ 次，占总频次的 ２９．７％，以及凹形岸带，出现了 ８０ 次，占 ２９．０％，而在凸形岸带的分布最少，
仅有 ２２ 次，占 ７．９７％。 相比之下，３ 级入侵植物在凹形岸带的分布最为集中，共 １７ 次，占 ５８．６％，而在凸形岸带的

分布较少，仅有 ６ 次，占 ２０．７％。 ２ 级入侵植物在波浪形和凹形岸带的出现频次最高均为 １７ 次，各占 ３５％。 ４ 级
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入侵植物则主要分布在波浪形岸带，有 １９ 次，占到 ３８．８％，在凸形岸带的分布最少，仅有 ６ 次，占 １２．２％。
２０２２ 年的结果显示，１ 级入侵植物在波浪形河岸带的出现频次进一步增加至 ７７ 次，占 ３３．２％，直线形岸

带为 ６８ 次，占 ２９．３％，凹形岸带为 ６２ 次，占 ２６．７％，凸形岸带为 ２５ 次，占 １０．８％。 值得注意的是，２ 级和 ３ 级入

侵植物在 ２０２２ 年主要集中在直线形岸带，２ 级入侵植物在直线形岸带出现 ４８ 次（５０％），３ 级入侵植物则更为

集中，达 １３５ 次（５１．１％）。 尽管两者在凹形岸带的分布频次低于直线形岸带，但 ２ 级植物出现 １９ 次（２０％）、３
级植物出现 ４９ 次（１８．６％），分别位居第二，表明凹形岸带对其分布具有重要影响。 ４ 级入侵植物则以直线形

岸带为主，出现 ２８２ 次（５１．２％）。
从 ２０２１ 年至 ２０２２ 年，２ 级、３ 级和 ４ 级入侵植物在直线形岸带的数量和比例显著增加，整体入侵频次显

著上升，可能与人类活动导致的岸带渠化有关。 １ 级入侵植物在波浪形岸带始终保持最高占比（均为 ３３％），
直线形岸带次之（２０２１ 年 ３０％、２０２２ 年 ２９％）。 凹形岸带在 ２ 级和 ３ 级入侵植物分布中较为显著，均在 ２０２１
年占比最高（２ 级 ３５％、３ 级 ５８．６％）；在 ２０２２ 年虽低于直线形岸带，但仍位于第二（２ 级 ２０％、３ 级 １８．６％）。
凸形岸带中入侵植物分布较少，无论在 ２０２１ 年还是 ２０２２ 年，其数量和比例均较低。

图 ３　 ２０２１ 年及 ２０２２ 年不同岸带形态与不同入侵等级植物分布之间的关联强度

Ｆｉｇ．３　 Ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｉｐａｒｉａｎ ｚｏｎｅ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓ ａｎｄ ｐｌａｎｔ ｉｎｖａｓｉｏｎ ｇｒａｄｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ， ２０２１ ａｎｄ ２０２２

３．３　 不同入侵等级外来植物分布与河岸带弯曲度的关联

本研究进一步采用非参数统计方法 Ｋｒｕｓｋａｌ⁃Ｗａｌｌｉｓ 检验，系统探讨岸带弯曲度与不同入侵等级植物分布

之间的关联性。 与基于分类变量的卡方检验（用于分析岸带形态与入侵等级的关系）不同，本部分重点分析

地貌形态的连续量化特征对不同入侵等级的影响机制。 检验结果显示，岸带弯曲度与入侵植物等级在 ２０２１
年（Ｐ＜０．０５）和 ２０２２ 年（Ｐ＜０．０５）均存在显著相关性。

Ｄｕｎｎ 检验结果（表 ５）表明，２０２１ 年 １ 级与 ２ 级入侵植物对岸带弯曲度的响应存在显著差异（Ｐ＜０．０５），
其中 ２ 级植物分布的岸带弯曲度度数显著高于 １ 级植物。 然而，其他组间（如 １ 级与 ３ 级、２ 级与 ３ 级之间）
的差异不显著（Ｐ＞０．０５） （图 ４）。 在 ２０２２ 年，１ 级与 ３ 级入侵植物对岸带弯曲度的响应存在显著差异（Ｐ＜
０．０５），３ 级植物分布的岸带弯曲度显著高于 １ 级植物；而其他组间的差异同样不显著（Ｐ ＞ ０．０５）（图 ４）。

结合 Ｋｒｕｓｋａｌ⁃Ｗａｌｌｉｓ 检验和 Ｄｕｎｎ 检验的结果，揭示出岸带弯曲度对不同入侵等级植物具有显著影响。 结

果表明，高弯曲度的消落带可能为入侵能力中等的外来植物（如 ２ 级和 ３ 级）提供了更稳定的立地条件，而低

弯曲度的岸带更适宜于入侵能力最强的 １ 级入侵植物的快速扩散。

４　 讨论

４．１　 生态位分化驱动下不同入侵能力外来植物对河岸带形态的差异性响应

　 　 本研究发现，不同形态的岸带对外来植物入侵等级具有显著的筛选作用，不同入侵能力植物在生态位分
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化驱动下对岸带环境表现出明显差异化响应。

表 ５　 不同入侵等级外来植物之间对岸带弯曲度响应的差异显著性

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｔｅｓｔ ｆｏｒ ｂａｎｋ ｚｏｎｅ ｃｕｒｖａｔｕｒｅ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｌａｎｔ ｉｎｖａｓｉｏｎ ｇｒａｄｅｓ

年份
Ｙｅａｒｓ

植物入侵等级
Ｐｌａｎｔ ｉｎｖａｓｉｏｎ ｇｒａｄｅ

１ 级
Ｇｒａｄｅ Ｉ

２ 级
Ｇｒａｄｅ Ⅱ

３ 级
Ｇｒａｄｅ Ⅲ

４ 级
Ｇｒａｄｅ Ⅳ

２０２１ １ 级 １

２ 级 ０．０１∗ １

３ 级 ０．５３ ０．６８ １

４ 级 １ ０．０９ ０．７５ １

２０２２ １ 级 １

２ 级 ０．９９ １

３ 级 ０．０２∗ ０．７８ １

４ 级 ０．２３ １ ０．３９ １

　 　 ∗∗表示 Ｐ＜０．０１，∗表示 Ｐ＜０．０５

　 图 ４　 ２０２１ 年及 ２０２２ 年不同入侵等级外来植物在不同河岸带弯

曲度下的分布

Ｆｉｇ．４　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｒｉｐａｒｉａｎ ｚｏｎｅｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｖａｓｉｖｅ

ｇｒａｄｅｓ ｉｎ ２０２１ ａｎｄ ２０２２

在波浪形岸带中，强水动力与频繁扰动构建出高干

扰、低稳定性的生态位环境，筛选出以扩散速率快、抗逆

性强为特征的 １ 级入侵植物。 强干扰环境降低了生态

幅窄的本地物种的竞争优势，却增强了生态位宽幅入侵

植物的定殖机会，并加速其扩散过程［１５］。
相较之下，凹形岸带则因水动力较弱、沉积作用显

著，营造出资源相对丰富、结构稳定的微生境，显著提升

了 ２ 级与 ３ 级中等入侵能力物种的定殖概率。 李小

红［３４］指出，凹型河岸带可视为局部回水区，水动力干扰

较弱，有利于多年生生物种（如部分菊科和锦葵科植

物）建立。
直线形河岸带在 ２０２２ 年成为 ２—４ 级入侵植物的

主要分布区，这反映了人类活动的干预（如截弯取直河

道和护岸工程）对外来植物入侵的促进作用。 国内外

研究表明，人类活动是外来物种进入新生境的最重要影

响因子之一［３８—３９］，并且为其提供了适宜定殖的受干扰

环境［４０—４２］。 而坡度大、基质不稳的凸形岸带则构成生态屏障，限制了植物的扩展，入侵频率显著降低，表现出

生态位特征对环境限制的高度敏感性。
基于以上差异性分布格局，本研究提出“有序入侵”（Ｓｏｒｔｉｎｇ Ｉｎｖａｓｉｏｎ）的观点，即不同等级的入侵植物根

据其入侵能力及其生态位需求，在岸带形态梯度上呈现有序筛选与分布。 １ 级入侵植物凭借强大的竞争力和

快速扩散能力，优先占据高干扰、低稳定性的波浪形岸带；２ 级和 ３ 级则多分布于较稳定、资源丰富的凹形岸

带，适合其较慢的扩展策略与生长习性。 而 ４ 级分布具有年度波动性，表现出一定的环境依赖性和分布波动，
但其生态响应的多样性正体现了生态位分化背景下的植物可变适应策略。 这种基于不同岸线形态的环境筛

选和适应能力不仅影响入侵植物的分布格局，也进一步强调了生态位特征与入侵动力学之间的复杂关系［４３］。

此外，本研究结果也与 Ｓｈｅａ 和 Ｃｈｅｓｓｏｎ［４４］提出的“新生态位假说”（Ｎｏｖｅｌ ｎｉｃｈｅ ｈｙｐｏｔｈｅｓｉｓ）相互验证。 该

假说指出，环境变化和人类活动创造了新的生态位，减少了本地物种对外来种的排他性竞争，从而促进外来物

种的入侵。 本研究显示，在波浪形岸带中，扰动导致本地群落稳定性下降，生态位空缺增加，利于强入侵种迅

速扩展；而凹形岸带的环境稳定性则为生态位中等的外来植物提供了资源基础和生境保障。 综上，河岸带不

９　 ２２ 期 　 　 　 田佳　 等：外来植物入侵能力与河岸带形态及其弯曲度的关联 　
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同形态通过塑造环境异质性，驱动入侵植物按生态位分化路径形成特定分布格局，为理解生境结构对植物入

侵动力学的影响提供了理论依据，也为生态恢复与风险管理提供科学支持。
４．２　 岸带弯曲度对不同入侵能力外来植物的环境过滤作用

岸带弯曲度与外来植物的入侵能力之间存在显著关联，表明其在生态筛选中发挥了重要的过滤机制。 弯

曲度通过调控微生境结构、水文扰动强度与资源可获取性，影响不同入侵能力植物的定殖与扩散模式。
高弯曲度岸带通常具备更稳定的水动力条件和沉积环境，易形成静水区和资源富集带，为中等入侵能力

植物（如 ２ 级与 ３ 级）提供多样化且稳定的生态位。 此类植物虽然竞争力和生长速率较低，但在资源分布均

衡、干扰较弱的条件下能通过生态位分化稳定定殖［４５］。 此外，较高的土壤养分和水分会进一步增强外来植物

的竞争优势［４４］。
相反，低弯曲度岸段因水流剧烈、扰动频繁且资源贫乏，构成高度过滤性环境，仅适宜高入侵能力物种

（如 １ 级入侵植物）凭借其强扩散与竞争力迅速占据空生态位。 已有研究指出，在资源受限的生态系统中，部
分入侵植物可通过提升资源利用效率和竞争优势而突破生境限制，从而在低养分的环境中获得定殖优

势［４６—４８］。 Ｌｕ 等［４９］进一步指出，高干扰频率构建了生境不稳定性屏障，使中等入侵能力植物定殖受阻，高入

侵能力物种则表现出更强的适应性与扩散性。 本研究的结果与上述结论一致，进一步验证了干扰强度与入侵

等级间存在密切的生态联系。
由此可见，岸带弯曲度通过调控微生境结构与干扰强度，构建出一套具有选择性的环境过滤机制，驱动外

来植物形成“有序入侵”格局。 即高弯曲度区域筛选中等入侵能力植物，而低弯曲度区域则偏向于筛选具备

广泛生态幅、高扩散能力与强竞争力的高等级物种，这种过滤作用反映了环境条件如何通过筛选机制影响物

种的定植与扩散［５０］。
本研究所揭示的分化格局，为理解不同地貌特征下的入侵植物群落结构调控机制提供了理论基础，并有

助于指导河岸带生态管理与入侵种防控策略的制定。 未来研究可进一步探讨岸带弯曲度与土壤质地、水文变

异等因子的协同效应，以完善外来植物入侵的机制模型与风险预测框架。
４．３　 河岸带入侵植物物种的分级管控

本研究表明，不同岸带形态及弯曲度通过调控水动力过程、沉积物分布和干扰强度，构建了差异化的环境

过滤机制，驱动了入侵植物的生态位分化与等级分布格局。 为河岸带生态恢复与入侵物种管控提供了理论依

据。 在此，本研究提出基于生态位机制的分级管控策略，以应对入侵植物的差异性分布格局。
波浪形岸带因水流冲刷频繁和土壤结构不稳定，易形成适合一年生入侵植物快速定殖的环境。 因此，应

适度减少人工干预措施（如护岸工程），恢复和扩建自然植被缓冲带，以增强土壤稳定性［５１］。 同时，加强对植

被恢复进程的监测，及时识别并清除潜在的侵入物种，防止其迅速扩散。
凹形岸带具有局部沉积物富集和稳定的水文条件，这为部分多年生入侵植物（如菊科或锦葵科植物）提

供了有利的生境。 在这类区域，应保持稳定的沉积环境［５２］，避免过度疏浚破坏其水文条件；同时减少河道渠

化和截弯取直工程，恢复自然岸线结构，以增强生境的异质性，抑制单一优势种（如加拿大一枝黄花）的扩

张［５３］。 针对多年生入侵植物的动态扩散过程，应开展长期监测，并结合机械清除和生物防治等手段实施有效

控制。
高弯曲度区域由于形成静水区和局部回水区，有利于种子的滞留和萌发，尤其适合依赖湿润环境（如伞

形科）的入侵植物。 在管理措施上，可采用季节性水位调控，打破入侵种子库的连续性［５４］，并通过引入具有高

功能多样性的本地植物群落，增加生态位竞争，压缩入侵植物生存空间［５５］。 此外，还应对高弯曲度区域的生

态过程进行动态监测，以便及时了解生态位变动情况并调整管理策略。
而环境开放且均质的直线形岸带通常受到频繁水流冲刷及人为活动的强烈干扰，这种条件更有利于具备

较强竞争力和快速扩散能力的 １ 级入侵植物。 在此类区域，应重点通过植被恢复工程，引进根系发达、竞争力

强的本地植物，提升当地资源利用效率［５６］，遏制 １ 级入侵植物的扩散。 同时，合理规划防护带和缓冲区，降低
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人为干预对自然生态的破坏。
总体而言，河岸带入侵植物管理应立足于生态过程调控，充分考虑环境过滤机制对物种建群与分布的影

响，强化基于岸带形态特征的分类治理策略，促进本地群落的稳定构建与恢复，进而实现系统性、长期性的生

态恢复成效。

５　 结论

本研究探讨了不同入侵能力外来植物对岸带形态与弯曲度的响应特征，揭示其入侵过程中的生态适应机

制。 结果表明：（１） 不同入侵能力植物在岸带中呈现出基于生态位分化的分布偏好，构成由岸带形态与弯曲

度梯度驱动的“有序入侵”格局。 （２） 岸带弯曲度通过调节微生境异质性，影响植物的资源可利用性与竞争

结构，环境过滤与生态位分化共同驱动了外来植物的空间入侵动态。 （３） 本研究为构建“入侵能力—岸带特

征”耦合机制提供实证支持，提出差异化管控策略，有助于提升河岸生态系统的稳定性与恢复力。 综上所述，
本研究从空间格局、生态过程与管理应用三个层面，构建了外来植物入侵与河岸环境耦合机制的综合框架，为
深入理解入侵植物与环境互作关系提供了科学依据。
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