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北京市湿地入侵植物群落与本地植物群落的
生物多样性比较

赵婷婷 1,2 李 果 2 李梦晴 1,2 张志伟 1* 赵彩云 2*

（1. 山西农业大学林学院，太谷 030801；2. 中国环境科学研究院生态研究所，北京 100012）

摘要：为明确外来入侵植物对本地湿地植物多样性的影响，在北京市湿地选择23个样地共245个

样方进行物种多样性调查，并从不同植物性状数据库获取样方中所有植物的株高、叶长、叶宽、叶面

积和比叶面积等10个功能性状数据，对比分析入侵群落与本地群落的物种多样性、系统发育多样

性和功能多样性特征。结果显示，在北京市湿地共记录到26种外来入侵草本植物，隶属10科19属，其

中，菊科外来入侵植物种类最多，有 10 种。除比叶面积、叶片碳含量和株高的系统发育信号显著

外，其余7种植物功能性状的系统发育信号均不显著，表明大多数功能性状未表现出系统发育保守

性。入侵群落所有物种的物种多样性指标Shannon-Wiener多样性指数、物种丰富度指数和Simpson

优势度指数以及系统发育多样性指标谱系多样性和平均最近谱系发育距离均显著高于本地群落和

入侵群落本地物种，而入侵群落本地物种的功能分散指数和Rao′Q二次熵指数均显著高于本地群

落，表明外来物种入侵改变了湿地植物的生物多样性，且外来物种入侵后群落谱系多样性趋于发

散，说明与本地植物亲缘关系越远的入侵物种越容易在湿地群落中建立种群，符合达尔文归化假说。
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Abstract: To clarify the impacts of invasive alien plants on the diversity of native plants in wetland,

245 plots in 23 sites were investigated for the plant biodiversity in Beijing wetlands, and ten plant func‐

tional traits data such as plant height, leaf length, leaf width, leaf area, and specific leaf area of all plants

were collected from different plant trait databases. Taxonomic diversity, phylogenetic diversity, and

functional diversity of both invasive alien and native plant communities were analyzed. The resulted

showed that a total of 26 invasive alien plants were recorded belonging to 19 genera, ten families.

Among them, Asteraceae had the highest number with ten species. Only specific leaf area, leaf carbon

content and plant height showed significant phylogenetic signals, and the other seven plant functional

traits were not significant, indicating that most functional traits did not exhibit phylogenetic conserva‐

tism. In terms of taxonomic diversity, the Shannon-Wiener diversity index, species richness index, and

Simpson dominance index of all plants in invasive community were significantly higher than native

community and native plants in invasive community. In terms of phylogenetic diversity, phylogenetic di‐
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湿地生态系统在保护地球生态环境、维持物种

多样性和促进社会经济发展等方面具有不可替代的

作用（谢勇等，2020）。然而，当前湿地面临过度开发

利用、重金属污染以及富营养化等问题，这些因素会

加速外来植物的生长繁殖，使得湿地成为外来植物

入侵的重灾区。Zedler & Kercher（2004）研究表明

湿地面积占全球陆地面积的比例不到6%，但世界上

约有 24%的入侵植物是湿地物种。King & Hovick

（2020）对美国俄亥俄州 45个湿地的植物群落进行

调查，发现密集城市地区非本地物种的丰富度和丰

度分别占总物种的 56%和 74%。张琼等（2014）在

外来入侵植物对中国城市湿地生态系统的影响研究

中发现，入侵植物不仅会降低本地植物的适合度，还

有可能危害本地植物的正常生长代谢过程和生长调

节系统。大量研究表明外来植物的入侵会减少湿地

面积并抑制湿地内本地植物的生长（Radford et al.，

2008；Mills et al.，2009；Xiong et al.，2023），但大多数

研究都只关注 1种或 2种入侵物种的影响（Wails et

al.，2021；Xu et al.，2022），关于湿地外来植物入侵群

落对本地植物群落多样性的影响研究较少。

目前，关于外来入侵植物与本地植物的多样性

比较研究主要集中在物种多样性水平上（Andrikou-

Charitidou et al.，2020），难以揭示外来入侵植物对本

地植物群落结构和功能的影响（Tretyakova et al.，

2021）。不同的生物多样性指数代表不同的含义

（de Pauw et al.，2021），系统发育多样性可通过物种

亲缘关系推测历史进化对群落的影响（Gerhold et

al.，2011），功能多样性可以反映物种自身生理生态

情况及对外部环境适应的差异（Dukes，2001），并且

系统发育多样性和功能多样性能够很好地表征生态

位差异（Ernst et al.，2022）。系统发育多样性和功能

多样性在生态学入侵领域内广泛应用，然而目前国

内从物种多样性、系统发育多样性和功能多样性这

3个维度认识外来物种入侵对湿地植物多样性的影

响研究甚少。

外来植物成功入侵本地植物群落的机制是生态

学、植物进化和保护学的关键科学问题（Pinto‐Le‐

dezma et al.，2020），达尔文归化假说和预适应假说

从不同角度解释了外来植物成功入侵的原因。达尔

文归化假说表明，与本地物种亲缘关系密切的入侵

物种很难归化成功，因为它们在生态位上已经被生

态位相似的物种有效占据；但与本地物种密切相关

的外来物种更有可能被归化，因为它们与本地物种

之间的生态相似性使得其能更好地适应新的栖息

地，这被称为预适应假说（Daehler，2001）。近 20年

来，生态学家们针对这 2个对立的假说进行了很多

实证研究，但不同的研究往往得出相反的结论，部分

研究支持预适应假说，部分研究支持达尔文归化假

说，也有部分研究没有明确结论（于文波和黎绍鹏，

2020）。尽管生态学家试图从入侵阶段（Li et al.，

2015；Omer et al.，2022）、空间尺度（Park et al.，2020；

Qian et al.，2022）和类群（Qian，2020）等方面解释不

同研究之间的分歧，但仍需要更多的研究加以验

证。目前鲜有研究验证这些机制在湿地外来植物入

侵中的作用。本研究对北京市湿地23个样地245个

样方进行调查，分析入侵群落所有物种、入侵群落本

地物种和本地群落间的物种多样性、系统发育多样

性和功能多样性的关系，探讨外来植物入侵对本地

植物群落结构的影响，并验证是达尔文归化假说还

是预适应假说能更好地解释湿地外来植物的成功入

侵，以期为我国湿地外来入侵植物防控和生物多样

性保护提供参考依据。

1 材料与方法

1.1 材料

北京市位于华北平原北端的中纬度地带，全市

总面积 1.64万 km²，属于典型暖温带半湿润大陆性

季风气候。境内河流属于海河流域，包括潮白河、大

versity and the mean nearest taxon distance metrics of all plants in invasive community were significant‐

ly greater than native community and native plants in invasive community. Regarding functional diversi‐

ty, both the functional dispersion index and Rao′Q quadratic entropy index demonstrate higher values

for native plants in invasive community when compared with native community. Moreover, the commu‐

nity phylogenetic diversity tends to diverge after the invasion of alien species, indicating that invasive

alien species with farther distance relative to native plants are more likely to establish populations in

wetland communities, which is in line with the Darwin naturalization hypothesis.

Key words: Beijing; wetland; invasion plant; taxonomic diversity; phylogenetic diversity; functional di‐

versity
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清河、永定河、北运河、蓟运河和温榆河6大水系，全

市占地面积达到 400 m² 以上的湿地总面积约

587 km²，占全市总面积的3.6%，其中河流、湖泊和沼

泽等天然湿地面积约279 km²，库塘等人工湿地面积

约308 km²（李果等，2022）。本研究于2022年7—9月

在北京市5大水系及3个中心城区公园共选择23个

湿地展开植物多样性调查。

1.2 方法

1.2.1 调查样方布设和外来入侵植物种类调查

本研究采用样带法进行湿地植物多样性调查，

在23个湿地中分别将样带布设于水体边缘，并垂直

于水陆交界线，水生植物和陆生植物的谱系距离差

距大，因此只设置陆生样带，每条样带内设 1~4 个

1 m×1 m的样方。本次调查共布设98条样带245个

样方，包括北运河水系的北运河6条（22个样方）、南

沙河 5条（14个样方）、南海子 4条（8个样方）、温榆

河4条（10个样方）、清河3条（8个样方）、东沙河3条

（8个样方）和南沙河3条（8个样方）样带，潮白河水

系的潮白河8条（15个样方）、白河7条（20个样方）、

密云水库7条（15个样方）、汉石桥湿地公园4条（8个

样方）、琉璃河3条（7个样方）、白河堡水库2条（7个

样方）、怀九河 2条（7个样方）和怀沙河 2条（5个样

方）样带，永定河水系的永定河4条（9个样方）、野鸭

湖 4条（8个样方）和金牛湖 3条（8个样方）样带，大

清河水系的拒马河5条样带（8个样方），蓟运河水系

的泃河 5条样带（12个样方），以及中心城区公园的

奥林匹克公园 5条（14个样方）、翠湖湿地公园 5条

（12个样方）和龙潭公园4条（12个样方）样带。调查

记录样方内所有植物的种类和株数，植物种类通过

植物学专家鉴定并参考《中国入侵植物名录》（马金

双，2013）确定是否为外来入侵物种，比对和确定所

调查植物的分类地位及原产地。同时依据《中国入

侵植物名录》（马金双，2013）明确每个外来物种的入

侵等级，分别为恶性入侵（1级）、严重入侵（2级）、局

部入侵（3级）和一般入侵（4级）。本研究将有1~4级

入侵植物分布的样方定义为入侵群落，并进一步划

分为入侵群落所有物种（包含该群落中所有物种）和

入侵群落本地物种（仅包含该群落中的本地物种）；

将没有入侵植物的样方定义为本地群落。为验证入

侵植物对湿地植物多样性的影响，首先比较入侵群

落所有物种与本地群落之间的生物多样性是否存在

差异，如果存在差异，再进一步比较本地群落与入侵

群落本地物种之间、入侵群落本地物种与入侵群落

所有物种之间的生物多样性差异，通过分析确定这

种差异是由本地物种引起的还是入侵物种引起的。

1.2.2 物种多样性分析

本研究中物种多样性分析指标包括物种丰富度

指数、Shannon-Wiener多样性指数、Simpson优势度

指数和 Pielou均匀度指数，物种丰富度指数R即为

调查样方中所有物种种类数S；Shannon-Wiener多样

性指数H'的计算公式为H' = -∑
i = 1

S

Pi ln Pi，式中，Pi为调

查样方内物种 i 的相对多度；Simpson优势度指数D

的计算公式为D = 1 -∑
i = 1

S

P 2
i；Pielou 均匀度指数 J'的

计算公式为 J'=H'/H max，式中H max为最大的物种多样

性指数，H max = log2 S（马克平和刘明玉，1994）。

1.2.3 系统发育多样性分析

由于蕨类植物和被子植物之间的系统发育距离

很大，影响分析的精准度，因此将蕨类植物从 1.2.1

调查得到的草本植物中剔除，同时将在NCBI在线

数据库中无本研究选择的 3 种基因序列的植物剔

除，对最终保留的植物进行系统发育多样性分析，共

有282种植物被纳入分析，其中包括26种外来入侵

植物和256种本土植物。选择核酮糖-1，5-双磷酸羧

化酶/加氧酶（rubisco，rbcL）、巨核细胞相关酪氨酸激

酶（megakaryocyte-associated tyrosine kinase，matK）

和内源转录间隔区（internally transcribed spacer，

ITS）序列构建系统发育树（Igbari & Ogundipe，2019）。

从NCBI在线数据库获取保留的入侵植物和本地植

物的3种基因序列数据，使用MAFFT 6软件对所有

植物的 3种基因序列数据分别进行比对（Kuraku et

al.，2013），然后使用NCBI中BLAST功能来提高序

列间的相似性和可靠性（Liu et al.，2023）。利用

BioEdit 和 MEGA X 软件对每种植物的 3 种基因序

列进行手工剪切和序列串联，从而构建超矩阵序列

（Hall，2013）。运用 IQ-TREE 2.2.0软件基于贝叶斯

信息准则（Bayesian information criterion，BIC）选择

最佳模型，并采用最大似然法构建系统发育树，对各

节点支持率进行 1 000 次自展重复估计（Nguyen et

al.，2015；Minh et al.，2020）。根据建立的群落矩阵

和系统发育树计算本地群落、入侵群落本地物种和

入侵群落所有物种的系统发育多样性指标，包括谱

系多样性（phylogenetic diversity，PD）、平均谱系发

育距离（mean pairwise distance，MPD）和平均最近谱

系发育距离（mean nearest taxon distance，MNTD）。

PD指群落内所有物种系统发育进化树的进化分支

长度之和（Faith，1992）；MPD 是一个群落中所有物
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种对之间发生的系统发育距离的平均值，计算公式

为MPD = 1 2
æ

è
ç
çç
ç

ö

ø
÷
÷÷
÷∑

i = 1

Sa

Pi

-
d ib +∑

j = 1

Sb

Pj

-
d ja ，式中，Sa代表样

方 a中所有物种种类数，Pi表示样方 a中物种 i的相

对多度，-d ib表示样方a中物种 i与样方b中所有物种

在谱系树上的平均成对距离，Sb代表样方 b中所有

物种种类数，Pj表示样方 b中物种 j的相对多度，-d ja
表示样方 b中物种 j与样方 a中所有物种在谱系树

上的平均成对距离；MNTD是一个群落中的物种与

其最近的物种之间系统发育距离的平均值（Carval‐

lo et al.， 2014） ，计 算 公 式 为 MNTD =

1 2
æ

è
ç
çç
ç

ö

ø
÷
÷÷
÷∑

i = 1

Sa

Pi min d ib +∑
j = 1

Sb

Pj min d ja ，式中，mindib 表示

样方 a中物种 i与样方 b中所有物种在谱系树上的

最小成对距离，mindja表示样方 b 中物种 j 与样方 a

中所有物种在谱系树上的最小成对距离。当不同群

落之间的系统发育多样性指标存在差异时，利用R

4.2.3软件的ggplot2函数制作哑铃图，分析外来物种

入侵导致湿地样方的谱系多样性和平均最近谱系发

育距离的分散和聚集情况。

1.2.4 功能多样性分析

本研究选择了10个植物功能性状进行分析，包

括叶面积、叶干物质含量、叶长、叶宽、比叶面积、叶

片碳含量、叶片碳氮比、株高、种子鲜重和种子干重，

这些功能性状与植物适应性、繁殖策略、能量分配和

资源利用有关（Violle et al.，2007）。其中，叶面积和

叶干物质含量与植物的光能获取和养分保持能力密

切相关；狭长的叶片能提高光能利用效率，因此选择

了叶长和叶宽；比叶面积可以体现植物对水分和光

能的利用效率，是预测植物适应策略的重要指标（施

润和等，2005）；叶片碳含量体现了植物生长、繁殖以

及抗旱能力（程欢，2022）；叶片碳氮比是反映植物营

养利用效率的重要指标（施润和等，2005）；株高体现

了植物的生长速度和争夺光照的能力等；种子鲜重

反映种子传播能力、寿命、产量及存活率；种子干重

可以反映植株的大小、品质、植物寿命和繁殖寿命等

（郑志兴等，2011）。本研究从全球植物性状数据库

（TRY plant trait database）（https://www.try-db.org/）、

西北欧植物区系植物功能性状数据库LEDA Trait‐

bases（https://uol.de/en）和 R 4.2.3 软件 BIEN 程序获

取以上性状数据，当这些数据库中的物种性状有多

个测量值时，将多个测量值的平均值设为该物种功

能性状的特征值。

使用R 4.2.3软件dbFD函数计算不同植物群落

的功能多样性指数（Laliberte & Legendre，2010），包

括功能分散指数（functional dispersion index，FDis）、

功能分异指数（functional divergence index，FDiv）、

功能均匀度指数（functional evenness index，FEve）、

功能丰富度指数（functional richness index，FRic）、

Rao′Q 二次熵指数（Rao′Q quadratic entropy index，

Rao′Q）和群落加权平均数（community weighted

mean，CWM）6 个指数。其计算公式分别为 FDis =∑j = 1

S f j zj∑j = 1

S f j

；FDiv =
2
π

arctan
é

ë
ê

ù

û
ú5 ×∑

i = 1

n
é
ë

ù
û( )lncn - - -----

ln x
2

× An ；

FEve =∑
i = 1

S

min ( )Pi ,
1
S

；Rao'Q =∑
i = 1

S ∑
j = 1

S

Oij Pi Pj；FRic=

SFci/Rc ；CWM =∑
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Pi × xi；式中，f j 为物种 j的多度，

zj 为物种 j 到加权质心的距离（黄林娟等，2022）；cn

为第 n 项功能性状的数值，- -----ln x 为物种功能性状值

的自然对数，An为第n项功能性状的丰度比例；Oij为

物种 i和物种 j的功能性状的欧式距离，Pj 为调查样

方内物种 j的相对多度；SFci为群落中物种 i的功能

性状c所占据的生态位空间，Rc为功能性状c的绝对

值；xi 为物种 i 的功能性状值（江小雷和张卫国，

2010）。

功能分散指数表示群落内植物功能性状的多度

分布在性状空间中的最大离散程度，该指数越小，说

明物种间竞争越激烈，生态位空间相对越紧张；功能

分异指数表示群落内植物特征值的差异性，体现了

群落内植物的生态位分化和资源竞争程度，该指数

越高，说明群落内植物生态位互补程度越强，竞争较

弱；功能均匀度指数是指在群落内植物功能特征在

生态空间上分布的均匀程度，多度量化生态功能空

间如何被填充的指标，该指数越大，说明对有效资源

利用越全面，效率越高；功能丰富度指数是指植物在

群落中所占据的功能空间大小，体现的是生态空间

利用程度，该指数越大，生态空间利用程度越高；

Rao′Q二次熵指数整合了物种丰富度和物种对之间

功能特征差异的信息，主要体现物种间距离的变异；

群落加权平均数是指群落内植物功能性状的加权平

均值（张金屯和范丽宏，2011；陈又清，2017）。

1.2.5 植物功能性状的系统发育信号分析

测试功能性状的系统发育信号是进行外来入侵

植物系统发育群落组装分析的关键因素（Miller et

al.，2017）。本研究采用贝叶斯方法中的 Pagels’λ

（Pagel，1999）测试 1.2.4 所述 10 种植物功能性状的

系统发育信号。Pagels’λ是通过比较植物功能性状
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的观测值与布朗运动模型预测值的差异来判断该功

能性状系统发育保守的程度（Blomberg et al.，2003）。

λ的范围一般是0至1，λ越大，该功能性状的系统发

育保守性越强，即功能性状具有相对较强的系统发

育信号（许格希等，2017）。功能性状的系统发育信

号显著性检验是通过将观测得到的λ值与1.2.3构建

的系统发育树物种进行999次随机置换产生的模拟

λ值从小到大进行排序，当排序值小于等于 25或大

于等于975时就认为功能性状表现出显著的系统发

育信号。

1.3 数据分析

利用PAST 3软件计算植物群落的物种多样性

指标，使用 R 4.2.3 软件包中的 phylosig、picnate 和

FD程序分别计算系统发育信号、系统发育多样性指

标和功能多样性指数。采用单因素方差分析比较不

同群落的物种多样性、系统发育多样性和功能多样

性是否存在显著性差异，如果存在差异采用Bonfer‐

roni法进行多重比较。

2 结果与分析

2.1 北京市湿地外来入侵植物的组成

调查结果显示，本研究布设的 254个样方中包

含154个入侵样方，91个本地样方，共记录到327种

草本植物，其中包括26种外来入侵植物和301种本

地植物。外来入侵植物隶属10科19属，其中，菊科

外来入侵植物种类最多，有 10种，占所有入侵植物

种类的38.5%（表1）。从入侵等级来看，有8种入侵

植物的入侵等级为1级，9种入侵植物的入侵等级为

2级，3种入侵植物的入侵等级为3级，6种入侵植物

的入侵等级为4级；从原产地来看，外来入侵植物起

源于美洲的最多，有 19种，占所有入侵植物种类的

73.08%，5种起源于南亚和西亚，仅2种原产于非洲；

从生活型来看，外来入侵植物主要为一年生草本植

物，共有22种，多年生草本植物仅有4种（表1）。

表1 北京市湿地26种外来入侵植物的入侵等级、科属分布、原产地和生活型

Table 1 Invasion level, family distribution, origin, and life type of 26 invasive alien plants in Beijing wetlands

入侵等级
Invasion

degree

1

2

3

4

物种
Species

大狼杷草Bidens frondosa

豚草Ambrosia artemisiifolia

小蓬草Erigeron canadensis

喜旱莲子草Alternanthera philoxeroides

钻叶紫菀Symphyotrichum subulatum

圆叶牵牛 Ipomoea purpurea

鬼针草Bidens pilosa

三裂叶豚草Ambrosia trifida

粗毛牛膝菊Galinsoga quadriradiata

曼陀罗Datura stramonium

刺果瓜Sicyos angulatus

通奶草Euphorbia hypericifolia

意大利苍耳
Xanthium strumarium subsp. italicum

香丝草Erigeron bonariensis

白车轴草Trifolium repens

牵牛 Ipomoea nil

凹头苋Amaranthus blitum

婆婆针Bidens bipinnata

苘麻Abutilon theophrasti

斑地锦草Euphorbia maculata

豆瓣菜Nasturtium officinale

黄香草木樨Melilotus officinalis

北美苋Amaranthus blitoides

苜蓿Medicago sativa

大麻Cannabis sativa

苦蘵Physalis angulata

科
Family

菊科Asteraceae

菊科Asteraceae

菊科Asteraceae

苋科Amaranthaceae

菊科Asteraceae

旋花科Convolvulaceae

菊科Asteraceae

菊科Asteraceae

菊科Asteraceae

茄科Solanaceae

葫芦科 Cucurbitaceae

大戟科Euphorbiaceae
菊科Asteraceae

菊科Asteraceae

豆科Fabaceae

旋花科Convolvulaceae

苋科Amaranthaceae

菊科Asteraceae

锦葵科Malvaceae

大戟科Euphorbiaceae

十字花科Brassicaceae

豆科Fabaceae

苋科Amaranthaceae

豆科Fabaceae

大麻科Cannabaceae

茄科Solanaceae

原产地
Origin

北美洲North America

美洲America

北美洲North America

南美洲South America

北美洲North America

美洲America

美洲America

北美洲North America

北美洲North America

北美洲North America

北美洲North America

美洲America
北美洲North America

南美洲South America

北非North Africa

美洲America

北非North Africa

美洲America

南亚South Asia

北美洲North America

西亚West Asia

西亚West Asia

北美洲North America

西亚West Asia

南亚South Asia

南美洲South America

生活型
Life type

一年生草本Annual

一年生草本Annual

一年生草本Annual

多年生草本Renascent

一年生草本Annual

一年生草本Annual

一年生草本Annual

一年生草本Annual

一年生草本Annual

一年生草本Annual

一年生草本Annual

一年生草本Annual
一年生草本Annual

一/二年生草本 Annual/biennial

多年生草本Renascent

一年生草本Annual

一年生草本Annual

一年生草本Annual

一年生草本Annual

一年生草本Annual

多年生草本Renascent

一/二年生草本Annual/biennial

一年生草本Annual

多年生草本Renascent

一年生草本Annual

一年生草本Annual
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2.2 不同植物群落的物种多样性比较

单因素方差分析结果显示，不同群落之间的物

种丰富度指数（F=14.359，P<0.001）、Shannon-Wie‐

ner多样性指数（F=8.452，P<0.001）和 Simpson优势

度指数（F=4.374，P=0.013）均差异显著，而Pielou均

匀度指数差异不显著（F=1.679，P>0.188）。多重比

较结果表明，入侵群落所有物种的物种丰富度指数、

Shannon-Wiener多样性指数和Simpson优势度指数

均显著高于本地群落（P<0.05），且物种丰富度指数

和Shannon-Wiener多样性指数也显著高于入侵群落

本地物种（P<0.05），而 Simpson 优势度指数与入侵

群落本地物种之间无显著差异；入侵群落本地物种

的物种丰富度指数、Shannon-Wiener多样性指数和

Simpson优势度指数与本地群落之间均无显著差异

（图 1-A~C），表明外来植物入侵增加了湿地植物群

落的物种丰富度指数和Shannon-Wiener多样性指数。

图1 北京市湿地不同植物群落的物种多样性（A~C）、系统发育多样性（D~E）和功能多样性（F~H）

Fig. 1 Taxonomic diversity (A-C), phylogenetic diversity (D-E) and functional diversity (F-H) of

different plant communities in Beijing wetlands

图中数据为平均数±标准误。不同小写字母表示经Bonferroni法检验差异显著（P<0.05）。Data are mean ±SE. Different

lowercase letters indicate significant difference by Bonferroni test (P<0.05).

2.3 不同植物群落的系统发育多样性比较

单因素方差分析结果显示，不同植物群落之间

的谱系多样性（F=20.173，P<0.01）和平均最近谱系

发育距离（F=3.333，P=0.037）均差异显著，而平均谱

系发育距离无显著差异（F=1.05，P>0.351）。多重比

较结果表明，入侵群落所有物种的谱系多样性和平

均最近谱系发育距离均显著高于本地群落（P<

0.05），且入侵群落所有物种的谱系多样性也显著高

于入侵群落本地物种（P<0.05），而入侵群落所有物

种的平均最近谱系发育距离与入侵群落本地物种之

间无显著差异；入侵群落本地物种的谱系多样性和

平均最近谱系发育距离与本地群落之间均无显著差

异（图 1-D~E），表明外来植物入侵增加了湿地植物

群落的谱系多样性。
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在154个入侵样方中，有149个样方的谱系多样

性分散，5个样方的谱系多样性聚集；有 122个样方

的平均最近谱系发育距离分散，32个样方的平均最

近谱系发育距离聚集，表明外来植物入侵导致湿地

植物群落的谱系多样性和平均最近谱系发育距离更

加分散（图2-A~B）。

绿色三角形位于红色圆圈右边，表示外来物种入侵导致群落谱系多样性和平均最近谱系发育距离分

散，若位于左边则表示外来物种入侵导致群落谱系多样性和平均最近谱系发育距离聚集。If the green

triangles are to the right of the red circles, it indicated that invasive alien species resulted in the dispersed re‐

lationships of phylogenetic diversity and the mean nearest taxon distance in communities, and the opposite

indicated that phylogenetic diversity and the mean nearest taxon distance in the sample are clustered.

图2 北京市湿地入侵群落所有物种和入侵群落本地物种之间的谱系多样性和平均最近谱系发育距离比较

Fig. 2 Comparison of phylogenetic diversity and mean nearest taxon distance between all species in the invasive communities and

native species in the invasive communities in Beijing wetlands

2.4 不同植物群落的功能多样性比较

单因素方差分析结果显示，不同植物群落之间

的功能分异指数（F=3.548，P=0.03）、功能分散指数

（F=7.214，P<0.001）和Rao′Q二次熵指数（F=4.732，

P<0.01）均差异显著，而功能均匀度指数（F=0.674，

P=0.51）和功能丰富度指数（F=0.134，P=0.875）则无

显著差异。多重比较结果表明，入侵群落所有物种

和入侵群落本地物种的功能分散指数和Rao′Q二次

熵指数均显著高于本地群落（P<0.05）；入侵群落所

有物种的功能分异指数显著低于本地群落（P<

0.05），入侵群落本地物种的功能分异指数与入侵群

落所有物种和本地群落之间均无显著差异（图 1-

F~H），表明外来植物入侵增加了湿地植物群落的功

能分散指数和Rao′Q二次熵指数，而功能分异指数

则下降。

单因素方差分析结果显示，不同群落植物的比

叶面积（F=6.927，P<0.01）、叶长（F=6.498，P<0.01）

和叶宽（F=28.890，P<0.001）均差异显著，叶片干物

质含量（F=0.385，P=0.681）、叶片碳含量（F=0.816，

P=0.443）、叶面积（F=0.562，P=0.571）、株高（F=

0.155，P=0.421）、种子干重（F=0.154，P=0.456）、种子

鲜重（F=0.134，P=0.875）和叶片碳氮比（F=0.123，P=

0.884）的加权平均值均无显著差异。多重比较结果

表明，入侵群落所有物种和入侵群落本地物种的比

叶面积、叶长和叶宽的加权平均值均显著高于本地

群落（P<0.05），入侵群落所有物种的叶长和叶宽的

加权平均值均显著高于入侵群落本地物种（P<

0.05）；入侵群落所有物种的比叶面积加权平均值与

入侵群落本地物种之间无显著差异（图 3-A~C），表

明外来入侵植物通过增加比叶面积、叶长和叶宽在

湿地植物群落中占据生态位。

2.5 植物功能性状的系统发育信号

通过比较植物功能性状的观察值与布朗运动

模型预测值的差异，发现除比叶面积（λ=0.104，P=

0.044）、叶片碳含量（λ=0.242，P<0.001）和株高（λ=

0.805，P<0.001）表现出显著的系统发育信号外，其



余 7 种功能性状均未表现出显著的系统发育信号

（表 2），表明本研究选择的大多数植物功能性状未

表现出系统发育保守性。

图3 北京市湿地植物功能性状加权平均值之间的差异

Fig. 3 Differences between weighted mean functional traits of different plant communities in Beijing wetlands

图中数据为平均数±标准误。不同小写字母表示经 Bonferroni 法检验差异显著（P<0.05）。Data are mean±SE. Different

lowercase letters indicate significant difference by Bonferroni test (P<0.05).

表2 北京市湿地植物10个功能性状的系统发育信号

Table 2 Phylogenetic signals of ten functional traits of herbaceous plants in Beijing wetlands

功能性状 Function trait

叶片干物质含量 Leaf dry matter content

比叶面积 Specific leaf area

叶片碳含量 Leaf carbon

叶长 Leaf length

叶宽 Leaf width

叶面积 Leaf area

株高 Plant height

种子干重 Seed dry weight

种子鲜重 Seed fresh weight

叶片碳氮比 Leaf carbon/nitrogen ratio

λ

0.048

0.104

0.242

0.025

0.054

0.075

0.805

0.164

0.188

0.005

P

0.119

0.044*

<0.001***

0.524

0.681

0.555

<0.001***

0.780

0.354

0.764

*表示在0.05水平差异显著，***表示在0.001水平差异显著。* indicates significant difference at the 0.05 level, and *** indi‐

cates significant difference at the 0.001 level.

3 讨论

本研究结果表明，外来物种的入侵导致北京市

湿地植物群落的物种多样性增加。这与已有研究结

果不一致，大多数研究认为外来物种的入侵会降低

本地物种多样性（El-Barougy et al.，2021；Wang et

al.，2021），并降低入侵群落的物种丰富度（Powell et

al.，2013；Martin-Fores et al.，2017）。也有一部分研

究与本研究结果相似，证明外来植物入侵增加了物

种多样性，如Wise et al.（1998）发现外来植物Hiera‐

cium lepidulum的入侵会导致本地群落的物种多样

性增加；Wang et al.（2019）发现加拿大一枝黄花Sol‐

idago canadensis 的轻度入侵会增加群落的物种多

样性；Wu et al.（2019）发现小蓬草Erigeron canaden‐

sis的低程度入侵增加了群落的物种多样性。在本

研究中外来入侵植物增加了北京湿地植物群落的物

种多样性，其可能原因是大部分入侵植物为一年生

植物，这些生命周期较短的物种在群落出现可能只

是随机事件。入侵导致物种多样性增加的原因也可

能是入侵样方中入侵物种的种类和密度都较低，空

余生态位的存在有利于植物入侵，Wang et al.（2019）

验证了外来植物在轻度入侵下会导致群落的物种多

样性增加。这可能是因为入侵物种的“过客效应”，

生态变化后留下的外来入侵物种被认为是“过客”，
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驱动群落环境变化的外来物种被认为是驱动因素

（Wang et al.，2021）。综上可知，在入侵植物与本地

植物关系的研究中，选择入侵程度高的区域进行数

据采集更能反映入侵植物和本地植物的关系。

本研究发现入侵群落与本地群落之间的差异是

由外来物种入侵导致的，且外来物种的入侵导致群

落的系统发育多样性更加分散，这与 Bezeng et al.

（2013）和 Lososová et al.（2015）的研究结果一致。

这种现象可以被解释为与本地物种亲缘关系近的入

侵物种更难被归化，因为两者在生态位上重叠，从而

选择一些亲缘关系较远的入侵植物，导致群落更加

分散，这验证了达尔文归化假说（Daehler，2001）。

产生这种结果的原因可能有 3点：一是城市湿地容

易受到自然或人为干扰，导致群落形成空生态位，与

本地物种亲缘关系较远的外来物种填充空余生态

位，减少了与本地植物的竞争，增加了群落物种丰富

度，并且导致群落的生物多样性更加分散（赵彩云

等，2019；李建等，2023）；二是远缘外来物种在入侵

过程中可以取代某些特定的本地物种，从而增加了

植物群落的系统发育差异（El-Barougy et al.，2021）；

三是在较小空间内，相似物种之间存在竞争性排斥

和/或相同的天敌，因此远缘外来物种更有可能与本

地物种共存，最后导致群落生物多样性分散（Ches‐

son，2000）。

本研究发现外来植物入侵不仅与入侵群落的物

种多样性、系统发育多样性和功能多样性有关，而且

还与群落中植物功能性状有关，这与 Flynn et al.

（2011）和Xie et al.（2018）的研究结果一致。本研究

结果显示，入侵群落所有物种和本地物种的比叶面

积、叶长和叶宽都显著高于本地群落，入侵群落所有

物种的叶长和叶宽均显著高于入侵群落本地物种，

表明本地物种的比叶面积、叶长和叶宽随着外来物

种的入侵而变大，暗示本地物种和外来入侵物种存

在竞争。入侵成功的物种在功能性状方面比本地物

种更具优势（Loiola et al.，2018）；而受入侵物种的影

响，本地物种的功能性状向着更有竞争力的方向发

展（Loiola et al.，2018）。比叶面积、叶长和叶宽已经

被证明能够预测植物的生产力和竞争力（胡睿等，

2020），且比叶面积与植物的养分获取和利用有关，

植物通过快速获取资源产生较高的生物量来提高竞

争力（何芸雨等，2019）；具有较高叶长和叶宽指标的

植株有利于维持较高的土壤养分与水分储存能力且

增加土壤肥力，因此植物可以通过调整叶宽和叶长

等性状来适应生存环境（董红霞等，2023）。

在基于系统发育关系和功能性状的群落构建机

制中，有一个非常重要的假设：系统发育关系更近的

物种在生态学意义上总是更相似，同一个属的物种

往往比非同属的物种在性状上更相似，因此物种间

的系统发育关系与其功能性状具有很强的对应关系

（Webb et al.，2006）。但是在北京市湿地中，系统发

育关系与其功能性状之间并未表现出强烈的对应关

系，即功能性状并没有表现出系统发育保守性，说明

北京市湿地植物的系统发育关系对群落种间的功能

性状影响较弱。这与张睿等（2022）在内蒙古滨海湿

地的研究结果相似，说明功能性状进化存在一定的

非保守性。这种结果可能是由两方面原因导致的，

一是本研究所采集的植物功能性状数据并没有涵盖

所有的功能性状信息，功能性状和系统发育不能在

物种水平上达到完美的匹配关系（程毅康等，2019）；

二是湿地环境较为适宜植物生长繁衍，植物对湿度

高、土壤肥沃的环境长期适应会导致部分亲缘关系

较远的物种发生趋同进化，鉴于北京市湿地水资源

充足、土壤肥力高，植物叶片的功能性状受环境因素

的影响而导致其系统发育信号较弱（姜晓燕等，

2022）。这也进一步解释了系统发育多样性指数与

功能多样性指数并不一致的原因。尽管在很多生态

学研究中经常认为系统发育多样性可以替代功能多

样性（El-Barougy et al.，2021），但是本研究结果表明

系统发育多样性可以对功能多样性进行补充，不能

被替代。

本研究虽然尝试从生物多样性的3个维度系统

阐述北京市湿地入侵植物与本地植物多样性的关

系，但研究区域仅局限于单个市，在下一步研究中可

以在空间尺度上扩大采集范围，同时结合时间尺度

进行验证，利用更全面的数据综合探究湿地入侵群

落和本地群落之间的关系。
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