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摘要：为探明外来入侵草本植物在不同生境中分布差异及关键影响因素，于2015年对云南省纳板

河流域国家级自然保护区内天然林、天然林林缘、橡胶林、橡胶林林缘和农田5种生境共 164 个1 m2

样方的外来入侵草本植物种类和数量进行调查，对比不同生境中外来入侵草本植物物种多样性的

差异，运用主成分分析法分析5种生境中主要外来入侵草本植物群落组成及其与环境因子的关系。

结果表明，5种生境中共发现外来入侵草本植物32种，其中橡胶林林缘和农田中外来入侵草本植物

种类最多，达20余种，天然林中外来入侵草本植物最少，仅为6种。单因素方差分析结果表明，不同

生境中外来入侵草本植物多样性指数差异显著。多重比较检验结果表明，天然林中外来入侵草本

植物的物种丰富度指数、香农-威纳指数、辛普森指数和皮洛均匀度指数分别为0.50、0.15、0.09和

0.16，均显著低于其它生境；橡胶林中外来入侵草本植物除均匀度指数外，其余多样性指数均显著

高于天然林且显著低于其余3种生境；农田中外来入侵草本植物物种丰富度指数为5.50，显著高于

其它生境。主成分分析结果表明，不同生境中外来入侵草本植物群落物种组成不同；本地乔灌木物

种数量和海拔是影响外来入侵草本植物在不同生境分布的关键因子。
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Abstract: To identify the variance of the distribution of invasive alien grasses and the influencing fac-

tors in different habitats, 164 subplots (1 m2) were investigated across five habitats, including natural

forest, border of natural forest, rubber tree forest, border of rubber tree forest and farm, in Naban River

Basin National Nature Reserve in 2015. Thirty-two invasive alien species were found in the five habi-

tats, and more than 20 grasses were distributed on the border of rubber tree forest and farms. In contrast,

only six species were found in natural forests. One-way ANOVA analysis results showed significant

variance of diversity index among the five habitats. Based on least-significant difference analysis, spe-

cies richness index (0.50), Shannon-Winner index (0.15), Simpson index (0.09) and Pielou evenness in-

dex (0.16) in natural forests were significantly lower than those in other habitats. Except for the eve-



ness, the other indexes of invasive alien grasses in rubber forests were also significantly different from

those in other habitats. The richness index of invasive alien grasses (5.50) in the farm was obviously

higher than that in other habitats. The results of canonical correspondence analysis (CCA) showed that

the species composition of invasive alien grasses were also different in the five habitats. CCA analysis

implied that the distribution of invasive alien grasses was influenced by native tree and shrub richness

and altitude.
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外来入侵物种是全球公认的导致生物多样性降

低的第二大因素，自然保护区对生物多样性保护起

着积极的作用（Leverington et al.，2010）。然而世界

各地许多保护区及其周边区域生物多样性仍在持续

下降（Foxcroft et al.，2017），其中外来物种入侵是主

要原因之一。Usher（1988）在全球24个自然保护区

的案例研究中发现了1 874种外来入侵维管植物。

Loope（1992）研究结果显示美国25个保护区中外来

物种占物种总数比例高达 66%。de Poorter et al.

（2007）在全球外来入侵物种项目研究报告中指出，

全球有 106个国家的 487个自然保护区受到外来入

侵物种的威胁。Genovesi & Monaco（2014）调查结

果表明外来入侵物种是威胁自然保护区五大最严重

因素之一。自然保护区外来物种入侵问题愈来愈受

到关注。

我国自然保护区同样也面临着外来物种的入

侵，薛达元等（2012）研究数据显示在我国已发现的

外来入侵物种中约 46.3%物种已侵入自然保护区。

我国自然保护区调查研究工作起步较晚，如宫璐等

（2017）研究发现国内仅有 53个国家级自然保护区

开展了外来入侵物种调查，占我国现有国家级自然

保护区的 11.88%。研究结果显示已开展调查的自

然保护区中均分布有外来入侵物种（刘峰等，2008；

宋小玲等，2009；宫璐等，2017）。人类活动是影响外

来入侵物种传播和扩散的主要因素（吴晓雯等，

2006），徐网谷等（2015）研究结果表明407个国家级

自然保护区中有 405个存在人类活动现象，其中农

业生产用地是主要的人类活动斑块。干扰假说认为

人为或自然因素对栖息地的干扰有利于外来物种入

侵（de Ferrari & Naiman，1994）。袁帅等（2013）对北

亚热带地区不同生境中外来植物进行比较，发现干

扰假说可解释不同生境中外来植物的分布。Chytrý

et al.（2008）研究繁殖体压力、生境特征和气候等对

不同生境中外来入侵物种数量及比例的影响，结果

发现人类干扰生境中外来物种入侵最严重。Zhang

et al.（2012）对中国北方5个不同自然保护区进行比

较，发现外来入侵植物随着人类活动、农田以及货物

运输的增加而增加。

云南省是我国植物多样性最丰富的地区（My-

ers et al.，2000），外来物种的扩散和入侵已在一定程

度上对云南省生态环境和经济造成巨大影响。外来

入侵物种已随人类活动扩散到自然保护区，刘峰等

（2008）调查发现纳板河流域国家级自然保护区外来

入侵植物达32种，2017年该数量已增加至61种（宫

璐等，2017）。纳板河流域国家级自然保护区分布着

大面积的热带雨林、天然林（主要集中在核心区和缓

冲区），试验区除大面积种植的橡胶林外，还有玉米、

香蕉、火龙果等农业用地。本研究以云南省纳板河

流域国家级自然保护区为研究区域，选择人类活动

干扰程度不同的农田、橡胶林、橡胶林林缘、天然林

和天然林林缘5种生境开展调查，明确5种生境中外

来入侵草本植物的种类，对比分析不同生境中外来

入侵草本植物多样性之间的差异，分析不同生境中

外来入侵草本植物组成差异及其关键影响因素，以

期为纳板河流域国家级自然保护区外来入侵草本植

物的防控管理提供依据。

1 材料与方法

1.1 材料

研究区概况：研究区位于云南省西双版纳傣族

自治州的纳板河流域国家级自然保护区，该区总面

积2.666万hm2，其中核心区、缓冲区、试验区面积分

别为0.390、0.581和1.689万hm2；该区属热带雨林气

候，雨量充沛而集中，干湿季分明（刘峰等，2008）。

自然保护区以热带雨林、热带季节性雨林等森林生

态系统及珍稀物种为主要保护对象。

环境因子的选择：选择植被因子、地理因子和人

类活动影响因子 3类环境因子；植被因子包括本地

草本植物数量、本地乔木数量和本地灌木数量 3个

环境因子，地理因子包括每个样方的经度、纬度、海

拔和坡度 4个因子，人类活动影响因子包括距主要

道路的距离和距村庄的距离2个环境因子。
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仪器：佳明 OREGON 450 经纬度仪，北京佳明

航电科技有限公司；XL-360数显坡度仪，鑫量仪器

科技有限公司。

1.2 方法

1.2.1 样方选择和植物的调查方法

于2015年7月选择纳板河流域国家级自然保护

区及周边区域的天然林、天然林林缘、橡胶林、橡胶

林林缘和农田共 5种主要生境开展调查，样方大小

为 10 m×10 m，依据不同生境中外来入侵草本植物

的分布状况和交通状况确定样方数量，其样方数量

分别为 4、7、12、8 和 10 个。调查天然林、天然林林

缘、橡胶林、橡胶林林缘4种生境中每个10 m×10 m

样方中的乔木种类；在 4 种生境中每个 10 m×10 m

样方中随机设置 1个 5 m×5 m样方，调查该样方内

灌木种类；在5种生境中每个10 m×10 m样方随机设置

3~5个1 m×1 m的草本植物样方，详细调查样方内草

本植物的种类和数量，天然林、天然林林缘、橡胶林、

橡胶林林缘和农田的草本植物样方数量分别为16、

25、50、8 和 39 个。依据《中国外来入侵植物名录》

（马金双和李惠茹，2018）区分样方内的本地植物和

外来入侵植物，统计样方中乔木、灌木、草本植物的

种类，并计算草本植物样方中每种外来入侵草本植

物的个体数量。同时利用GPS记录每个10 m×10 m

样方的经纬度、海拔；用坡度仪记录样方坡度，目测

获取样方距主要道路的距离、距最近村庄的距离。

1.2.2 外来入侵草本植物物种多样性分析

采取物种丰富度指数 S、香农-威纳多样性指

数、辛普森多样性指数、皮洛均匀度指数4个指数对

5 种生境中外来入侵草本植物的多样性进行分析

（方精云等，2004）。物种丰富度指数 S为出现在样

方内的外来入侵草本植物的物种数；香农-威纳指

数 H′ = -∑
i = 1

S

Pi lnPi；辛普森指数 D = 1-∑
i = 1

S

P 2
i ；皮洛

均匀度指数E=H/Hmax，N为观察到的个体总数；Pi为

样方中第 i种外来入侵草本植物的个体数占样方内

所有外来入侵草本植物个体总数量的比例；运用K-

S检验每个变量的正态性，当P<0.05时，对变量进行

log（x+1）的标准化转换。物种多样性分析使用数理

统计软件PAST完成。

1.2.3 主成分分析

运 用 主 成 分 分 析（canonical correspondence

analysis，CCA）检验不同生境中主要外来入侵草本

植物群落组成及其与环境因子的关系。选择外来入

侵草本植物个体数量大于 10的物种进行主成分分

析。运用 Canoco 4.5软件分别对外来入侵草本植物

物种个体数量与 5种生境、外来入侵草本植物物种

与9个环境因子进行CCA分析，并输出外来入侵物

种群落组成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，方向相同表

明二者正相关，方向相反则负相关，投影越长，相关

性越强。

1.3 数据分析

采用SPSS 7.5软件进行数据统计分析，利用单

因素方差分析对比不同生境外来入侵草本植物多样

性指数的差异，利用最小显著差数（LSD）法对不同

生境的外来入侵草本植物多样性指数进行差异显著

性检验。

2 结果与分析

2.1 不同生境中外来入侵草本植物的数量和种类

天然林、天然林林缘、橡胶林、橡胶林林缘和农

田5种生境中，外来入侵草本植物共32种，分别隶属

于13科27属，其中菊科最多，有10种，其次为苋科，

有5种，这些外来入侵草本植物大多数来源于美洲。

橡胶林林缘中外来入侵草本植物最多，达26种，其次

是农田，有23种，天然林林缘和橡胶林均有14种，天

然林中外来入侵草本植物最少，仅有6种，且均在同

一个大样方中发现，其余样方无外来入侵草本植物。

紫茎泽兰Eupatorium adenophorum、飞机草Eu-

patorium odoratum、藿香蓟 Ageratum conyzoides、小

蓬 草 Conyza canadensis、野 茼 蒿 Crassocephalum

crepidioides 和阔叶丰花草 Borreria latifolia 在 5 种

生境中均有分布；两耳草 Paspalum conjugatum、三

叶鬼针草Bidens pilosa和棕叶狗尾草 Setaria palmi-

folia在除天然林外的其它4种生境中分布（表1）。

2.2 不同生境中外来入侵草本植物多样性比较

单因素方差分析结果表明不同生境之间外来入

侵草本植物的物种丰富度指数（F=31.34，P<0.001）、

香农-威纳指数（F=10.02，P<0.001）、辛普森指数（F=

8.34，P<0.001）和皮洛均匀度指数（F=18.26，P<

0.001）均呈现显著相关关系。

LSD多重检验结果表明，在5种生境中，农田中

外来入侵草本植物的物种丰富度指数最大，为5.05，

显著高于其它 4种生境（P<0.05），天然林中外来入

侵草本植物物种丰富度指数最小，为0.50，显著低于

其它 4种生境（P<0.05），橡胶林中外来入侵草本植

物显著低于农田、天然林林缘、橡胶林林缘生境（P<
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0.05），仅天然林林缘与橡胶林林缘物种丰富度指数

差异不显著（图1-A）。农田、橡胶林林缘、天然林林

缘、天然林和橡胶林中的香农-威纳指数分别为

0.89、0.76、0.78、0.15 和 0.51，前三者之间差异不显

著，后二者之间差异显著（P<0.05），且均显著低于前

三者（P<0.05，图 1-B）。农田、橡胶林林缘、天然林

林缘、天然林和橡胶林中辛普森指数分别为 0.46、

0.41、0.43、0.09和 0.28，前三者之间差异不显著，后

二者之间差异显著（P<0.05），且均显著低于前三者

（P<0.05，图 1-C）。天然林和农田中皮洛均匀度指

数分别为0.16和0.57，前者显著低于后者（P<0.05），

且均显著低于其它生境（P<0.05），其它生境之间差

异不显著（图1-D）。

表1 纳板河流域国家级自然保护区外来入侵草本种类统计表

Table 1 List of invasive alien grasses in the Nabanhe River Basin National Nature Reserve

科名
Family

菊科Compositae

苋科Amaranthaceae

茄科Solanaceae

禾本科Gramineae

藜科Chenopodiaceae

落葵薯科Basellaceae

马鞭草科Verbenaceae

茜草科Rubiaceae

伞形科Umbelliferae

玄参科Scrophulariaceae

酢浆草科Oxalidaceae

大戟科Euphorbiaceae

含羞草科Leguminosae

锦葵科Malvaceae

种名
Species

金腰剑Synedrella nodiflora

飞机草Eupatorium odoratum

紫茎泽兰Eupatorium adenophorum

小蓬草Conyza canadensis

藿香蓟Ageratum conyzoides

野茼蒿Crassocephalum crepidioides

三叶鬼针草Bidens pilosa

一年蓬Erigeron annuus

牛膝菊Galinsoga parviflora

苏门白酒草Conyza sumatrensis

凹头苋Amaranthus lividus

刺苋Amaranthus spinosus

苋Amaranthus tricolor

青葙Celosia argentea

空心莲子草Alternanthera philoxeroides

苦蘵Physalis angulata

少花龙葵Solanum photeinocarpum

水茄Solanum torvum

喀西茄Solanum khasianum

两耳草Paspalum conjugatum

棕叶狗尾草Setaria palmifolia

地毯草Axonopus compressus

土荆芥Chenopodium ambrosioides

落葵薯Anredera cordifolia

假马鞭Stachytarpheta jamaicensis

阔叶丰花草Borreria latifolia

刺芹Eryngium foetidum

野甘草Scoparia dulcis

酢浆草Oxalis corniculata

飞扬草Euphorbia hirta

含羞草Mimosa pudica

赛葵Malvastrum coromandelianum

原产地
Origin

南美洲South America

中美洲Central America

中美洲Central America

北美洲North America

中南美洲Central and South America

非洲Africa

美洲America

北美洲North America

南美洲South America

南美洲South America

热带美洲Tropical America

热带美洲Tropical America

印度 India

印度 India

南美洲South America

美洲America

美洲America

加勒比地区Caribbean Area

墨西哥Mexico

热带美洲Tropical America

非洲Africa

热带美洲Tropical America

热带美洲Tropical America

南美洲South America

中南美洲Central and South America

南美洲South America

热带美洲Tropical America

热带美洲Tropical America

南美洲South America

热带美洲Tropical America

热带美洲Tropical America

美洲America

生境
Habitat

F，BN，BR

F，N，BN，R，BR

F，N，BN，R，BR

F，N，BN，R，BR

F，N，BN，R，BR

F，N，BN，R，BR

F，BN，R，BR

R，BR

F，BN，BR

F，BN，R

F，BR

BR

F，BR

F

F，BN，BR

F

BR

BR

F，BN，BR

F，BN，R，BR

F，BN，R，BR

BR

BR

BR

BR
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F：农田；N：天然林；BN：天然林林缘；R：橡胶林；BR：橡胶林林缘。 F：Farm；N：natural forest；BN：border of natural

forest；R：rubber tree forest；BR：border of rubber tree forest.
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图1 纳板河流域国家级自然保护区5种生境中外来入侵草本植物多样性指数

Fig. 1 Diversity indexes of invasive alien grasses in five habitats in the Nabanhe River Basin National Nature Reserve

F：农田；N：天然林；BN：天然林林缘；R：橡胶林；BR：橡胶林林缘。 图中数据为平均数±标准差。不同字母表示经

LSD法检验在P<0.05水平差异显著。F：Farm；N：natural forest；BN：border of natural forest；R：rubber tree forest；BR：bor-

der of rubber tree forest. Data are mean±SD. Different letters indicate significant difference at P<0.05 level by LSD test.

2.3 主成分分析

2.3.1 不同生境与外来入侵草本植物的CCA分析

不同生境中外来入侵草本植物组成差异显著，

天然林林缘生境分布在轴 2右上部，天然林生境分

布在轴 2右下方，橡胶林和橡胶林林缘主要分布在

轴1下方，农田样方主要分布在轴2左部。天然林、

天然林林缘与农田生境完全分离，橡胶林林缘与天

然林林缘生境也完全分离，橡胶林林缘与农田生境

有交叉重叠。生境完全分离的，则外来入侵草本植

物组成完全不同，生境有重叠的，则外来入侵草本植

物组成相似。其中紫茎泽兰主要分布在天然林林

缘，飞机草、两耳草等外来入侵草本植物多分布在橡

胶林和橡胶林林缘，三叶鬼针草、牛膝菊Galinsoga

parviflora、藿香蓟更偏好农田生境。橡胶林和橡胶

林林缘既有农田中的外来入侵草本植物，也有天然

林和天然林林缘中的外来入侵草本植物（图2）。

图2 纳板河流域国家级自然保护区5种生境中外来入侵草本植物群落组成排序图

Fig. 2 Ordination of species composition of invasive alien grasses in five habitats in the Nabanhe River Basin National Nature Reserve
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2.3.2 外来入侵草本植物与环境因子的CCA分析

轴 1和轴 2对外来入侵草本植物分布的解释量

分别为 31.7%和 20.2%，总解释量为 51.9%。轴 1和

轴2累计解释物种与环境相关性为87.9%，表明外来

入侵植物与环境因子密切相关。在 9 个环境因子

中，本地乔木数量对外来入侵植物分布的解释量最

高，为 29.0%，其次为海拔，解释量为 18.0%，而表征

人类活动影响的2个因子——距主要道路的距离和

距村庄的距离解释量较低，2 个因子的解释量共

14.0%（图3）。其中紫茎泽兰、飞机草、两耳草、棕叶

狗尾草和空心莲子草与本地乔灌木物种多样性呈正

相关，其中紫茎泽兰与本地乔灌木物种多样性相关

性最强，而其它外来入侵草本植物与本地乔灌木物

种多样性呈负相关。牛膝菊、紫茎泽兰与海拔呈正

相关，海拔对这些物种影响较明显（图3）。

图3 纳板河流域国家级自然保护区5种生境下外来入侵草本植物影响因素的主成分分析

Fig. 3 CCA of environmental factors for the invasive alien grasses in five habitats in the Nabanhe River Basin National Nature Reserve

▲：外来入侵杂草；带箭头直线表示环境因子，线段越长说明该因子对外来入侵草本植物物种组成影响越大。▲：The

invasive alien grass；lines with arrow represent the environmental factors；longer line indicates this environmental factor can explain

more of the distribution of invasive alien grasses.

3 讨论

纳板河流域国家级自然保护区不同生境的外来

入侵草本植物多样性存在显著差异，农田、橡胶林林

缘、天然林林缘、橡胶林、天然林外来入侵草本植物

依次减少，与袁帅等（2013）对不同生境外来入侵植

物调查结果相似。本研究发现农田和橡胶林内外来

入侵草本植物物种多样性高，与Affre et al.（2010）和

Chytrý et al.（2008）研究结果相似，表明外来入侵植

物更容易入侵到有人类干扰的生境，这主要是由于

人类活动对生境的扰动导致短期内资源的改变，为

外来入侵物种种群增加提供了机会（Hertling &

Lubke，2000），而人类在农田和橡胶林的农业活动

也可能携带大量种子进入，增加了外来入侵草本植

物定殖的机会。橡胶林林缘和天然林林缘也是外来
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草本植物容易入侵的区域，这主要是由于林缘紧邻

道路，已有研究表明道路容易造成外来物种入侵（周

婷等，2009），路缘是一个外来种生存和传播扩散的

主要生境（郑景明等，2011），Nelson et al.（2008）研究

也表明道路在外来物种传播中起了很大作用。天然

林是外来入侵草本植物分布最少的区域，在调查的

16个样方中仅有3个样方中有零星的外来入侵草本

植物分布，也主要沿着林内一条小道两旁分布。这

与天然林很少有外来入侵植物的结论相似（Sch-

ramm，2008），说明天然林具有抵御外来入侵植物的

能力，然而道路会为外来入侵草本植物在天然林内

的传播扩散提供便利（Mortensen et al.，2009）。

CCA 分析结果表明本地乔灌木物种数量是影

响外来入侵草本植物分布的主要因素。这主要是由

于本地乔灌木的物种多样性越高，郁闭度越高，林下

可用光越少，而光照是植物光合作用必需资源之一，

也是热带、亚热带森林植物生长最重要的生态限制

因子（Durand & Goldstein，2001），同时也是影响草

本植物丰富度和外来入侵草本植物危害程度的主要

因素（Evans et al.，2012）。在农田、橡胶林、橡胶林

林缘、天然林和天然林林缘，由于群落结构不同，光

环境也会发生变化，如农田中由于缺乏植被的覆盖

和缓冲，生境中有充足的光照，而橡胶林和橡胶林林

缘的乔灌层形成郁闭，光照比农田弱，在天然林群落

结构中由于乔灌层物种多样性增加，使得林相更加

复杂，植被的缓冲也导致生境较封闭。付登高等

（2010）对滇中紫茎泽兰的分布格局进行研究，发现

紫茎泽兰盖度与光照强度呈显著正相关。魏巍等

（2017）通过模拟不同演替阶段森林类型发现，光强

太强或太弱都可显著抑制飞机草的生长，这可能是

本研究天然林中外来入侵草本植物较少的主要原

因。另外本研究结果还表明海拔也是影响外来入侵

草本植物分布的因素之一，此结论与 Zhang et al.

（2012）对5个不同自然保护区外来入侵植物分布格

局的分析结果相一致。

纳板河流域国家级自然保护区试验区和缓冲区

居住着许多当地居民，人类活动强度大，为外来入侵

物种创造了入侵的机会（刘峰等，2008）。已有研究

表明亚热带地区的外来植物从农田杂草逐渐向山地

丘陵等其它地区扩散（Alexander et al.，2011；Mcdou-

gall et al.，2011）。本研究结果中橡胶林、橡胶林林

缘、天然林林缘发现的外来入侵草本植物很多在农

田有分布，农田可能是外来植物向其它生境传播的

中转站（袁帅等，2013）。因此要加强农田的田间管

理，减少外来入侵植物的定殖和扩散。

纳板河流域国家级自然保护区拥有丰富的物种

资源，具有重要的保护价值（刘峰等，2008），应高度

重视该区的生物入侵。尽管本研究调查结果表明天

然林内外来草本植物入侵不严重，但是天然林林缘

出现大量外来入侵草本植物很可能会向林内扩散，

因此需要加强对林缘和林内的外来入侵植物的长期

监测，建议在天然林或橡胶林林边建人工围栏阻止

外来种侵入和促进本地种生长，对林缘生长的外来

入侵草本植物如飞机草和紫茎泽兰也可采取构建本

地物种群落的阻截带，有效防范其向林内进一步扩散。
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