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摘要! 纬度和季节是影响生物入侵的重要环境因子% 以往对入侵植物空心莲子草
/'5+$%&%5*+$& 7*-'"8+$"-9+4

的研究

多集中于秋季入侵旺盛期! 较少关注其春季的入侵表现"入侵态势& 生物入侵
!

物种多样性关系等'% 在中国
!!"B*%"

C

范围内"广东& 广西& 湖南& 湖北'! 共设置
#)

个入侵样地与
#)

个对照样地! 探讨了春季陆生空心莲子草入侵群

落沿纬度的变化特征及入侵对群落多样性"

!

物种多样性指数'& 稳定性"

D4:E4?

坐标值'的影响% 结果表明$

"

春季

空心莲子草入侵态势随纬度上升而加剧( 入侵群落的
F/-G>4?

多样性指数&

F3.??4?

多样性指数和
H/I042

均匀度指

数与纬度显著负相关)

:＜%7%)

'! 而对照群落的这
*

个多样性指数与纬度显著正相关"

:＜%7%)

'!

!

种群落的
H.JE/8K

丰富度指数与纬度均无显著相关性%

#

在群落整体水平上! 空心莲子草入侵造成本土群落的
(

个多样性指数显著

下降! 但小规模入侵"入侵盖度＜!)L

'可以提高群落多样性( 群落多样性指数随空心莲子草盖度的增加呈现出先上

升后下降的单峰变化趋势( 入侵样地和对照样地的
D4:E4?

坐标值相接近! 表明春季空心莲子草入侵并未对群落稳

定性产生较大影响%

$

入侵区共记录植物
()

种! 空心莲子草优势度最高( 对照区共记录植物
&!)

种! 优势种为结

缕草
;"64-& ,&7"%-<&

! 鹅观草
="+.%+$-& >&?",-

和草
@#?#'#4 4<&%9+%4

( 春季
!

种群落的植物在典型对应分析

"

MMN

'排序图中沿纬度各自形成界限明显的
*

个分布区! 入侵群落中物种分布的斑块化程度更高( 空心莲子草靠近

排序图的中心位置! 表明它拥有较为宽广的纬度适应性% 这些研究结果有助于预测外来入侵植物的群落动态! 同

时也有利于制定有效的入侵防治措施以保护本土生物多样性% 图
)
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生物入侵是当代社会面临的最严峻的生态问题之一% 给环境保护& 生态系统功能维持及全球生物多

样性造成巨大威胁#

A

$

' 外来入侵植物通过资源竞争& 干扰等途径影响本土生物群落物种分布& 生物多样

性及群落稳定性% 而诸多环境因子在生物入侵过程中起到重要作用#

7Q!

$

( 自然界中% 纬度包含了复杂的

环境因素% 如温度& 光周期& 生长季长度等#

"

$

% 纬度梯度引起的水& 热条件非均衡性导致入侵植物区系

分布& 入侵生物群落结构& 入侵效应等特征发生显著变化#

#QC

$

( 吴晓雯等#

F

$发现% 中国大陆低纬度地区入

侵植物的组成以热带区系植物为主% 而高纬度地区的入侵植物则以温带区系植物为主)

RK:MPRS;T9

等#

L

$发现% 在美国草原的低纬度区域% 入侵杂草能够快速生长并抑制本土植物建群% 而在高纬度地区%

随着环境压力增大% 入侵杂草反而可以作为先锋物种改善生境提高本土植物多样性( 探讨纬度梯度对入

侵物种群落特征的影响有助于深入理解外来生物入侵机理及预测其入侵态势( 空心莲子草
!"#)%&'&#()%'

*(+",-)%,+.)/

原产于南美洲% 强大的克隆能力及水陆两生属性使它在全球大纬度梯度范围内!

"7!;U!F!9

"

广为分布#

D

$

( 空心莲子草于
78

世纪
!8

年代被引入中国% 现已入侵南北方
78

余省% 给当地生态环境和

经济建设带来巨大危害#

A8

$

( 林金成等#

AA

$

& 郭连金等#

A7QA!

$

& 蔡一村等#

A"

$

&

VW

等#

D

$对不同区域空心莲子草

群落特征& 入侵
#

物种多样性关系进行了研究% 但这些调查多集中在入侵态势旺盛的秋季) 林金成等#

A8

$

虽然探讨了春季空心莲子草入侵对本土群落的影响% 但其调查的纬度梯度较小!仅局限于南京市"( 由于

不同季节入侵植物的种群动态变化较大% 导致入侵群落的物种组成& 多样性等特征差异显著#

A#QAC

$

% 因

此% 在春季!入侵初期"沿大尺度纬度变化的入侵植物空心莲子草的群落特征亟待研究( 本研究基于纬度

梯度!

77!U!8!9

"的野外群落学调查% 对春季空心莲子草群落物种多样性沿纬度变化& 入侵对群落多样性

及稳定性的影响以及群落物种沿纬度的分布特征进行了探讨% 以期为空心莲子草入侵防治及本土生物多

样性保护提供科学依据(

A

材料与方法

*+*

野外调查

于
78A!

年
"

月下旬在中国南方
77!U!8!9

纬度梯度范围内!广东& 广西& 湖南& 湖北"对陆生空心莲

子草群落进行野外调查( 选择空心莲子草入侵面积超过
A88 6

7的陆生区域布设调查样地!极少数延伸至

水体中"% 间隔
A!

设置
AU!

个样地!

A8 6 $ A8 6

% 间隔
A8 I6

以上"( 同时% 采用同样方法在每个入侵样

地附近设置对照样地!无空心莲子草入侵"进行群落调查% 并保证对照样地与入侵样地周围的生境条件基

本一致( 共设置
A#

个入侵样地和
A#

个对照样地( 研究样地处于中国亚热带季风气候区% 水热条件优

越% 年平均气温为
7AB8 %

% 年降水量为
A #88 66

( 土壤质地以赤红壤和黄壤为主% 土层较厚% 质地黏

重% 多呈酸性( 空心莲子草在此区域内大量入侵的生境主要为远离城市的撂荒地& 田埂& 河岸带以及部

吴 昊* 入侵植物空心莲子草春季沿纬度变化的群落特征 LAF
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分林下空地! 人为干扰程度较小"

在每个样地中央均匀布设
!

条
&% '

长的样带! 每条样带均匀布设
(

个面积为
%)( ' ! %)( '

的样

方" 调查时! 记录各样方中植物物种名称" 由于春季研究区内空心莲子草等植物处于生长初期! 紧贴地

面生长! 其高度# 个体数均难以准确测量! 故采用盖度作为衡量群落中植物优势度的唯一指标" 利用具

有
&%%

分格的
%)( ' ! %)( '

样方框精确计算每种植物的盖度" 利用全球定位系统$

*+,

%定位仪$

*-.'/0

12.13 !%

%记录各样地的地形因子$经度# 纬度# 海拔%" 对于未知的植物! 拍照或采标本带回实验室! 使

用在线中国植物志$

456.- 67 89/0-: 9;;<=>>7.<?)1756.-)@0>

%以及中国数字植物标本馆$

89/01?1 A/.;B-5 C1.D-./"

B': 9;;<=>>EEE)@F9)6.G)@0>

%进行物种鉴定"

!"#

数据计算

#)!)# !

物种多样性 !

#$H&I

" 利用植物盖度计算草本群落物种多样性指数"

+-;./@J

丰富度指数&

!K"

'

,/'<?60

多样性指数&

!K&#

#

$ K &

!

%

$

!

'

,9-0060"L/101.

多样性指数&

& K$

#

$ K &

!

%

$

% 50%

$

'

+/156B

均匀度指数&

'K&>50"

" 其中&

"

为样地内所有植物的物种数!

%

$

为第
$

种植物的相对盖度"

&)!)!

群落稳定性 群落稳定性代表了生物群落耐性# 持久性# 恒定性以及弹性等抵抗外界干扰的特

征" 本研究利用
*6M.60

坐标值测度群落稳定性状况! 具体计算方法为(

&N

)

& 将群落中所有植物频度$某一

植物在样方中出现频次的总和%按从大到小顺序排列! 并按其相对频度由大到小逐步累积! 然后将植物

种类百分数与累积相对频度对应画出散点图! 并对散点进行曲线方程模拟(方程$

#

%&

(K )*

!

O +* O ,

)'

在横# 纵坐标轴
&%%

处连线! 其直线方程为(方程$

!

%&

(K&%%$*

)" 将方程$

!

%带入方程$

&

%可得方程

$

P

%&

)*

!

O

$

+O&

%

* O ,$&%% K %

! 方程$

P

%的
!

个解中一个远高于
&%%

! 另一个为
%Q&%%

! 第
!

个解为稳定

点横坐标值! 将它代入方程$

&

%或$

!

%中即可得到群落稳定性纵坐标值"

*6M.60

坐标值越接近$

!%

!

I%

%!

则群落稳定性越高"

!"$

统计分析

用
,+,, &R)%

$

,+,, S0@: 89/@-G6

! 美国%对纬度梯度与空心莲子草入侵盖度# 入侵区和对照区群落的

T

个多样性指数分别进行回归分析" 分析时! 使用软件中 *

@B.F1 1?;/'-;/60

+ 提供的
!

种曲线模拟方程

$线性# 二项式%! 选择回归显著且拟合系数最高者进行讨论" 同时! 也对空心莲子草入侵盖度与入侵区

植物多样性进行回归分析"

为了检验春季空心莲子草入侵对本土群落多样性的影响! 对入侵区# 对照区的
T

个多样性指数分别

进行 *独立样本
-

检验+ $

/0M1<10M10;"?-'<51? - ;1?;

%"

分别计算入侵区# 对照区群落的稳定性坐标点! 并比较两者与理想稳定点的欧氏距离"

分别建立植物物种相对盖度矩阵# 调查样地纬度梯度矩阵! 利用数量生态学排序软件
8UVW8W T)(

$

X/@.6@6'<B;1. +6E1.

! 美国%提供的 *典范对应分析+ $

@-060/@-5 @6..1?<60M10@1 -0-5Y?/?

!

88U

%! 探讨春

季空心莲子草入侵区及对照区植物物种沿纬度梯度的分布状况"

!

结果与分析

#"!

空心莲子草入侵态势及群落多样性沿纬度的变化

纬度与入侵样地的空心莲子草盖度回归拟合结果表明& 两者之间具有显著的线性关系!

(K%)%$#*$

#)#$!

$

(

为纬度!

*

为盖度!

!

!

K%)TRR

!

%K%)%%(

%! 即在
!!&QP%&V

范围内! 随着纬度上升! 春季空心莲

子草入侵态势呈明显的上升趋势"

对纬度分别与入侵区# 对照区样地的
T

个物种多样性指数进行回归拟合! 结果如图
#

所示" 由拟合

结果可知! 纬度并未对
!

种群落的
+-;./@J

丰富度指数产生显著影响$对照区
%K%)%IT

! 入侵区
%K%)I$!

%'

随着纬度上升! 对照区的
,/'<?60

多样性指数$

%K%)%T#

%!

,9-0060

多样性指数$

%K%)%!%

%!

+/156B

均匀度

指数$

%K%)%#%

%均呈直线上升' 而随着纬度梯度上升! 入侵区的
,/'<?60

多样性指数$

%K%)%#!

%#

,9-0060

多样性指数$

%K%)%!%

%!

+/156B

均匀度指数$

%K%)%!T

%均呈直线下降趋势" 即在
!!&QP%&V

范围内! 纬度上

升削弱了空心莲子草入侵区群落多样性! 提高了对照区群落多样性!

!

种群落的多样性水平沿纬度梯度

呈现出相反的变化格局"

I#I
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!"!

空心莲子草入侵对群落多样性和稳定性的影响

分别对入侵区和对照区的
"

个
!

物种多样性指数进行独立样本
!

检验! 比较两者之间物种多样性的

差异" 由图
$

可知# 对照区群落的
%&'()*+

丰富度指数$

!,-./01

!

"＜2.220

%!

3)45678

多样性指数$

!,

-9"$1

!

"＜2.220

%!

3:&8878

多样性指数$

!,-.;00

!

"＜2.220

%!

%)<=7>

均匀度指数$

!,!9;1-

!

",29220

%均

显著高于空心莲子草入侵区的多样性指数! 即对于群落整体而言! 春季空心莲子草入侵会严重降低本土

物种多样性水平&

对入侵区' 对照区样地的群落稳定性进行分析! 结果如图
!

所示" 对照区群落稳定性坐标点为

(

!-9##?

!

?$9"""

% ! 偏离理想稳定点 (

$2

!

;2

%的欧式距离为
$"9;$;

) 入侵区群落稳定性坐标点为

(

!;92!2@ ?0.1-2

%! 偏离
A7B(78

理想稳定点坐标值(

$2

!

;2

%的欧式距离为
$#."1;

& 相对于对照区! 空心

莲子草入侵区的群落稳定性略微有所下降(下降了
2.?-2

欧式距离%! 但降幅较小! 即春季空心莲子草入

侵并未对本土群落稳定性产生较大破坏&

!"#

不同程度空心莲子草入侵与群落多样性的关系

对入侵区各样地中的空心莲子草入侵盖度与
"

个
!

多样性指数进行回归拟合! 结果表明(图
"

%# 入

侵盖度与群落
%&'()*+

丰富度指数之间无显著关系(

",2.#!0

%! 而与
3)45678

多样性指数(

#

$

,2.;#"

!

"＜

图
$

春季对照区和入侵区样地物种多样性比较

C)D>(< $ E745&()678 7F 65<*)<6 B)G<(6)'H I<'J<<8 *78'(7= &8B )8G&6)G< *744>8)')<6 )8 65()8D

吴 昊# 入侵植物空心莲子草春季沿纬度变化的群落特征

图
0

春季对照区和入侵区样地群落物种多样性沿纬度变化趋势

C)D>(< 0 K&()&')786 7F 65<*)<6 B)G<(6)'H 7F *78'(7= &8B )8G&6)G< *744>8)')<6 &=78D =&')'>B)8&= D(&B)<8'6 )8 65()8D

纬度
LM

(

!

% 纬度
LN

(

!

%

纬度
LN

(

!

% 纬度
LN

(

!

%

;01
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图
&

春季对照区和入侵区样地群落稳定性比较

'()*+, & -./01+(2.3 .4 5.//*3(67 2618(9(67 8,6:,,3 5.36+.9 13; (3<12(<, 5.//*3(6(,2 (3 20+(3)

"=%%#

!"

>?133.3

多样性指数#

!

!

@"=ABC

"

"@"=""!

!"

D(,9.*

均匀度指数#

!

!

@"=C!C

"

"＜"=""E

!之间具有显

著的二项式回归拟合关系$ 随着空心莲子草入侵态势的增加" 入侵区群落多样性及均匀度呈先上升后下

降的单峰变化模式$ 即小规模的空心莲子草入侵可以提高群落多样性及均匀度水平" 但当空心莲子草的

入侵程度超过一定阈值" 则显著削弱群落多样性$ 各多样性指数所对应的空心莲子草入侵盖度阈值也不

相同" 分别为
>(/02.3

多样性指数#入侵盖度
&CF

!"

>?133.3

多样性指数#入侵盖度
GEF

!和
D(,9.*

均匀

度指数#入侵盖度
!BF

!" 其中
D(,9.*

指数对空心莲子草入侵盖度的耐受性最低" 表明在空心莲子草大

量爆发的区域" 最先遭受入侵威胁的是群落均匀度$

图
G

春季空心莲子草入侵盖度与群落多样性指数的回归分析

'()*+, G H,)+,22(.3 131972(2 8,6:,,3 5.<,+ .4 #$%&'()(%*&') +*,$-.&'-,/&0 13; 20,5(,2 ;(<,+2(67 (3 20+(3)

"@"=B&E

!"#

群落物种分布沿纬度梯度的
$$%

排序

EB

个入侵区样地共记录植物
GB

种"

EB

个对照区样地共记录植物
E!B

种"

!

种群落的主要植物物种

如表
E

所示$ 入侵区样地总盖度前
!"

名的植物分属于
E"

科
EI

属" 其中禾本科
D.15,1, I

属
I

种" 菊科

J26,+15,1, !

属
!

种 " 蓼科
D.97).315,1, E

属
!

种 % 苋科
J/1+136?15,1,

" 浮萍科
K,/315,1,

" 桑科

L.+15,1,

" 大戟科
M*0?.+8(15,1,

" ?牛儿苗科
N,+13(15,1,

" 野牡丹科
L,9126./1615,1,

和酢浆草科
OP19(!

;15,1,

均为
E

属
E

种$ 空心莲子草的优势度最高#总盖度为
E%=!AB

!" 其他主要伴生植物为结缕草
")0!

C!%
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!总盖度为
$%&"'

"# 李氏禾
-../(01 ,.2345/3

!总盖度为
$%#'!

"和双穗雀稗
63(!37$% !3(!

!378059

!总盖度为
$%#&(

"$ 对照区样地中# 总盖度前
)$

名的植物分属于
**

科
*(

属# 其中菊科
#

属
&

种# 禾本科
"

属
"

种# 莎草科
+,-./01.0. *

属
)

种% 桑科# 酢浆草科# 蓼科# 豆科
2.34567890.

# 十字

花科
:/0996101.0.

# 泽泻科
;<6950=01.0.

# 旋花科
+87>8<>4<01.0.

和?牛儿苗科均为
*

属
*

种$ 结缕草
6:

50()0+,$%

!总盖度为
*%!?&

"# 鹅观草
;8.<4./03 =3%8>0

!总盖度为
$%((!

"# 草
?$%$7$( >3!840+$(

!总盖度

为
$%&#)

"# 酢浆草
@2370( +8/40+$73)3

!总盖度为
$%&!!

"# 苦苣菜
A84B,$( 87./3B.$(

!总盖度为
$%#'?

"# 双穗

雀稗
6: !3(!3780C.

!总盖度为
$%#?)

"# 艾蒿
D/).%0(03 3/<E0

!总盖度为
$%#?*

"和水蓼
F87E<84$% ,EC/8!0!./

!总盖度为
$%#)'

"的优势度较高# 为对照群落的主要组成物种$

以各样地所在地理位置的实测纬度数值建立环境因子矩阵!

*# ! *

"# 以对照样地
*)#

种植物和入侵

样地
"#

种植物的相对盖度分别建立
)

个物种因子矩阵!

*# ! *)#

#

*# ! "#

"# 利用
+07818 "%#

软件对物

种分布沿纬度梯度进行典范对应分析# 排序结果如图
#

所示$ 在对照区群落中#

*)#

种植物的分布沿纬

度梯度呈界限明显的
!

个区域& 其中#

!

#

"

区为低纬区#

#

区为中高纬区$

!

区的优势植物为鹅观草

!

)

"# 双穗雀稗!

&

"#

"

区的优势植物主要是结缕草!

*

"#

#

区包含的植物物种最多# 即沿着纬度上升的

方向# 对照群落物种多样性呈现一定的上升趋势$ 在入侵区群落中#

"#

种植物也沿着纬度梯度形成界

限明显的
!

个分布区# 但
!

区距离
"

区和
#

区较远# 表明
!

区中的双穗雀稗!

"

"# 荩草!

'

"和酢浆草!

*'

"

与其他分布区植物的资源生态位差异较大$ 空心莲子草位于
#

区中靠近
++;

排序图的中心位置# 表明

该入侵种的适应性强# 具有较为宽广的生态幅$

#

区中的物种数目最多# 表明在春季有较多的植物与空

心莲子草具有相似的生态习性并能与之伴生共存$

图
#

对照区和入侵区样植物物种沿纬度梯度的
++;

二维排序

@634/. # ++; 8/A670=687 8B -<07= 9-.16.9 0<873 <0=6=4A670< 3/0A6.7=9 C6=D67 187=/8< 07A 67>096>. 1855476=, 67 9-/673

图中箭头表示纬度增大的方向# 阿拉伯数字代表各植物物种# 罗马数字代表不同的分布区

EE

!

"

#

#

"

!

!

讨论

!"#

纬度对入侵群落的影响

空心莲子草原产于南美洲# 共有
&

个种群# 其中位于
)'"F

附近的
F07=0 @#

种群极有可能是入侵中

国的空心莲子草的源种群'

)$

(

$ 在研究区
))"G!$"H

范围内# 随着纬度上升# 入侵盖度逐步增大# 这可能

是由于研究区的亚热带生态环境和同处于该气候带
)'"F

附近源种群的生境条件相似# 有利于空心莲子

草的大量入侵爆发$

由赤道到两极# 随着纬度上升# 物种多样性锐减# 这种 )纬度多样性梯度* 变化趋势!

<0=6=4A670<

A6>./96=, 3/0A6.7=I 2JK

"是全球生物多样性的基本特征'

(

#

)*

(

+ 本研究发现春季空心莲子草入侵群落物种多

样性也符合
2JK

模式# 一方面是由于在研究区内随着纬度上升空心莲子草入侵态势加剧# 只有禾本科

吴 昊& 入侵植物空心莲子草春季沿纬度变化的群落特征 ()*
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表
!

春季对照区和空心莲子草入侵区群落的主要植物物种

&'()* + &,* -'./ 0)'/1 20*3.*2 45 34/164) '/7 ./8'2.8* !"#$%&'&#()%' *(+",-)%,+.)/ 34--9/.1: ./ 206./;

编号
对照区主要植物

编号
入侵区主要植物

植物 总盖度 植物 总盖度

+

结缕草
0,1/+' 2'*,&+3' +<=$> +

空心莲子草
!"#)%&'&#()%' *(+",-)%,+.)/ +"<!>?

!

鹅观草
4,)5&)%+' 6'7,2+ "<@@= !

结缕草
0,1/+' 2'*,&+3' "<>AB

=

草
8979"9/ /3'&.)&/ "<>?! =

李氏禾
:))%/+'()-'&.%' /;'%#< "<?B=

A

酢浆草
=-'"+/ 3,%&+39"'#' "<>=A A

双穗雀稗
>'/*'"97 *'/*'",+.)/ "<?>@

?

苦苣菜
?,&3(9/ ,")%'3)9/ "<?B$ ?

四叶萍
@'%/+")' A9'.%+B,"+' "<?!!

>

双穗雀稗
>'/*'"97 *'/*'",+.)/ "<?$! >

草
8979"9/ /3'&.)&/ "<=+$

$

艾蒿
C%#)7+/+' '%51+ "<?$+ $

铁苋菜
!3'"1*(' '9/#%'"+/ "<+BB

@

水蓼
>,"15,&97 (1.%,*+*)% "<?!B @

鹅观草
4,)5&)%+' 6'7,2+ "<+BA

B

车轴草
D%+B,"+97 %)*)&/ "<A!" B

荩草
!%#(%'-,& (+/*+.9/ "<+@=

+"

碎米荠
E'%.'7+&) (+%/9#' "<A"> +"

狗牙根
E1&,.,& .'3#1",& "<+??

++

苏门白酒草
E,&1<' /97'#%)&/+/ "<=$= ++

莠竹
@+3%,/#)5+97 &,.,/97 "<+!+

+!

慈菇
?'5+##'%+' #%+B,"+' "<=$+ +!

鬼针草
F+.)&/ *+",/' "<++A

+=

节节麦
C)5+",*/ #'9/3(++ "<=A! +=

酸模叶蓼
>,"15,&97 "'*'#(+B,"+97 "<"BA

+A

香附子
E1*)%9/ %,#9&.9/ "<=!@ +A

龙爪茅
G'3#1",3#)&+97 ')51*#+97 "<"B+

+?

牵牛
>('%H+#+/ &+" "<!>= +?

水蓼
>,"15,&97 (1.%,*+*)% "<"B"

+>

苣荬菜
?,&3(9/ H%'3(1,#9/ "<!?B +>

艾蒿
C%#)7+/+' '%51+ "<"@"

+$

鬼针草
F+.)&/ *+",/' "<!?= +$

老鹳草
I)%'&+97 3'%,"+&+'&97 "<"$?

+@

豚草
C7H%,/+' '%#)7+/++B,"+' "<!A! +@

地稔
@)"'/#,7' .,.)3'&.%97 "<"$"

+B

老鹳草
I)%'&+97 3'%,"+&+'&97 "<!A+ +B

酢浆草
=-'"+/ 3,%&+39"'#' "<">@

!"

莎草
E1*)%9/ 7+3%,+%+' "<!!= !"

虮子草
:)*#,3(",' *'&+3)' "<">"

等耐受性较强的物种能够在受空心莲子草入侵的群落中继续维持较好的发育! 如结缕草" 李氏禾等! 而

某些耐受能力较弱的本土植物优势度则被削弱甚至丧失! 如车轴草等! 最终导致群落多样性严重下降#

另一方面! 纬度上升所带来热量和水分变化对物种分布均匀程度产生很大影响$ 随着纬度上升! 太阳辐

射量降低! 水分条件有所改善%

!!

&

! 这可能降低了本土植物与空心莲子草的可用性水资源竞争! 本土种只

需要消耗较少的能量来应对种间竞争! 因此可以将更多的能量用于优化其生命进程和拓展生态位! 在群

落内形成多种类型的植物生态种组%

!=

&

! 从而加剧物种空间分布的斑块化' 相对于本土群落! 入侵群落中

不同习性物种间分布界限更为明显! 群落均匀度随纬度上升而降低! 导致入侵群落整体多样性下降'

本研究中! 对照群落在
!!!C="!D

范围内的植物多样性随纬度上升而增加! 这与经典的全球物种多

样性
EFG

模式相反! 主要原因可能是研究区样地所处的气候带较为集中! 均处于亚热带气候范围内!

热季节性较为稳定! 物种沿纬度梯度的种间替代速率降低%

!A

&

! 使其无法呈现出完整的 (热带)亚热带)

温带* 植物区系多样性随纬度上升而下降的特征' 此外! 本研究发现纬度并未显著影响春季入侵群落和

对照群落的物种丰富度+

H'16.3I

指数,! 可能是由于较多的植物在春季尚未萌发生长! 导致群落物种数目

对纬度变化不敏感'

"#$

不同季节入侵效应的比较

林金成等%

B

&

- 郭连金等%

++

&

"

JK

等%

+=

&均发现秋季小规模的空心莲子草入侵能够提高群落物种多样性'

本研究亦得出相似结论! 即随着入侵盖度的增加! 空心莲子草对本土群落多样性先促进后抑制的生态效

应存在于其整个入侵进程' 这可能是由于在入侵初期! 空心莲子草优越的表型可塑性和生理适应性使它

能作为先锋物种! 改善土壤性能并优化小生境条件! 有利于本土植物的定居与建群%

!?

&

! 而当空心莲子草

入侵爆发时! 则可通过资源竞争" 释放化感物质等途径严重削弱威胁本土群落多样性%

BL+=L!>

&

' 但与前人研

究结果不同的是! 春季空心莲子草入侵并未对群落物种丰富度产生影响! 这是由于受不同物候期影响!

春" 秋两季空心莲子草入侵群落植物组成存在较大差异%

BM#%

&

' 例如! 在大纬度尺度上! 秋季陆生空心莲

子草的优势伴生种为植株高大的马唐
G+5+#'%+' /'&59+&'"+/

%

B

&

! 但马唐出苗" 抽穗时间较晚+一般为
?">

月,

%

!$

&

! 物候期的差异使得在春季空心莲子草入侵初期! 缺乏竞争力较强的马唐植物与之相抗衡! 野外

@!!
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卷第
#

期 吴 昊! 入侵植物空心莲子草春季沿纬度变化的群落特征

样地中多为空心莲子草的单优势种群丛" 导致春季空心莲子草入侵对群落物种丰富度影响不显著#

郭连金等$

$%

%发现" 秋季空心莲子草入侵会导致本土植物群落稳定性严重下降" 是因为在入侵旺盛的

秋季" 空心莲子草聚集成大量的斑块状群落镶嵌体" 并通过克隆生长迅速增加其盖度" 从而破坏群落中

各植物之间稳定的平衡关系# 本研究结果与之不同" 在春季" 空心莲子草入侵并未对本土群落稳定性造

成威胁# 一方面" 春季研究区本土物种多样性较高" 共记录
$%#

种植物" 且物种沿纬度梯度的分布较为

均匀" 较高的群落多样性水平对于抵抗外来物种入侵及维持自身群落稳定性起到一定的缓冲作用& 另一

方面" 生物入侵一般需要经历较长的滞后期" 而后才进入爆发性的扩展阶段# 在春季" 空心莲子草还处

于生长初期" 其无性分株数及分枝数比较少" 难以形成密集的斑块镶嵌体" 这削弱了它对本土植物的干

扰' 制约作用" 导致入侵' 对照群落的稳定性无显著差异#

"

参考文献

$

$

%

&'()*+ , -

"

./)/(*0/ * 12 /34567589 698:;59< => 7 57?;@9 >=A3 B7@9 5=5:;597A ;CD78?< =5 EA7<<:756 ;5@7<;=5

A9<;<?7589

$

F

%

2 !"#$#%&

"

%G$%

"

!"

(

%

)!

!HI ! !II2

$

%

%

J*K/L , -

"

-*M0L*11 N KO *PD9A;C95?7: Q7AC;5E 874<9< A7D;6 :=<< => D:75? 6;@9A<;?R ;5 L9Q *5E:756 <7:?

C7A<B9<

$

F

%

2 !"#$ '())

"

%SST

"

#$

(

I

)!

I"% ! I"I2

$

!

% 吴昊" 丁建清
2

入侵生态学最新研究动态$

F

%

2

科学通报"

%S$"

"

%!

(

U

)!

"!I ! ""I2

V' &7=

"

KWLJ F;75X;5E2 M9895? DA=EA9<< ;5 ;5@7<;=5 98=:=ER

$

F

%

2 *+,- .", /0$$Y %G$"

"

%!

(

U

)!

"!I ! ""IO

$

"

%

ZW1[&*M / JO (7?;?46;57: @7A;7?;=5< ;5 =AE75;8 6;@9A<;?R

$

F

%

O !1#$0),#-

"

$TUG

"

&'

(

$

)!

U" ! I$O

$

#

% 冯建孟" 董晓东" 徐成东
O

中国外来入侵植物区系成分的聚类分析和排序$

F

%

O

大理学院学报"

%GGT

"

(

(

"

)!

#I

! U!O

Z*LJ F;75C95EY K\LJ ];7=6=5EY ]' [B95E6=5EO [:4<?9A 757:R<;< 756 C4:?;">78?=A =A6;57?;=5 => >:=A;<?;8 8=CD=<;?;=5

=> ;5@7<;@9 7:;95 D:75?< ;5 [B;57

$

F

%

O 2 34$, 5-,1Y %GGT

"

(

(

"

)!

#I ! U!O

$

U

%

N/M\L F (O 0B9 A9:7?;@9 ;CD=A?7589 => :7?;?469 C7?8B;5E 756 DA=D7E4:9 DA9<<4A9 ;5 ?B9 8=:=5;^7?;=5 <4889<< => 75 ;5"

@7<;@9 >=A3

$

F

%

2 !"#%647+&

"

%SSU

"

$!

(

U

)!

I$T ! I%U2

$

H

% 吴晓雯" 罗晶" 陈家宽" 等
2

中国外来入侵植物的分布格局及其与环境因子和人类活动的关系 $

F

%

2

植物生态

学报"

%SSU

"

")

(

"

)!

#HU ! #I"2

V' ];7=Q95Y ('\ F;5EY [&*L F;7_475Y () 4$8 1D7?;7: D7??9A5< => ;5@7<;@9 7:;95 D:75?< ;5 8B;57 756 ;?< A9:7?;=5<B;D

Q;?B 95@;A=5C95?7: 756 75?BA=D=:=E;87: >78?=A<

$

F

%

2 *+,- 2 9$4-) !"#$

"

%SSU

"

")

(

"

)!

#HU ! #I"2

$

I

%

MW[&/MK1\L ` F

"

N/[K\'J/(( / 1

"

10/L(*+ / J

"

() 4$2 W5@9A<;=5 => D:75? 6=C;57589"6;@9A<;?R A9:7?;=5"

<B;D< 7:=5E 7 :7?;?46;57: <?A9<< EA76;95?

$

F

%

2 !"#$#%&

"

%S$%

"

!"

(

U

)!

$"!$ ! $"!I2

$

T

%

V' &7=

"

[/MMW((\ F

"

KWLJ F;75EX;5E2 W5@7<;=5 3R 7::;E7?=A Q996Y /:?9A575?B9A7 DB;:=P9A=;69<Y ;< 7<<=8;7?96 Q;?B

698A97<96 <D98;9< 6;@9A<;?R 78A=<< ?B9 :7?;?46;57: EA76;95? ;5 [B;57

$

F

%

2 2 9$4-) !"#$Y %S$U

"

!

(

!

)!

!$$ ! !$T2

$

$S

% 林金成" 强胜
2

空心莲子草对南京春季杂草群落组成和物种多样性的影响$

F

%

2

植物生态学报"

%SSU

"

")

(

"

)!

#I# ! #T%2

(WL F;58B95E

"

aW/LJ 1B95E2 W5>:49589 => :$)(6-4-)+(64 7+,$#;(6#,<(= =5 ?B9 <D98;9< 8=CD=<;?;=5 756 6;@9A<;?R =>

Q996 8=CC45;?R ;5 <DA;5E ;5 L75b;5E

$

F

%

2 *+,- 2 9$4-) !"#$Y %SSU

"

")

(

"

)!

#I# ! #T%2

$

$$

% 林金成" 强胜" 吴海荣
2

外来入侵杂草空心莲子草对植物生物多样性的影响$

F

%

2

农村生态环境"

%SS#

"

$&

(

%

)!

%I ! !%2

(WL F;58B95E

"

aW/LJ 1B95E

"

V' &7;A=5E2 *>>98? => :$)(6-4-)+(64 7+,$#;(6#,<(=Y 75 ;5@7<;@9 9P=?;8 Q996Y =5 D:75?

3;=6;@9A<;?R

$

F

%

2 >064$ ?"#!!-1,6#-Y %SS#

"

$&

(

%

)!

%I ! !%2

$

$%

% 郭连金 " 王涛
2

空心莲子草入侵对乡土植物群落种间联结性及稳定性的影响$

F

%

2

中国生态农业学报 "

%SST

"

&*

(

#

)!

I#$ ! I#U2

J'\ (;75b;5Y V/LJ 07=2 WCD78? => ;5@7<;=5 => 9P=?;8 D:75? :$)(6-4-)+(64 7+,$#;(6#,<(= =5 ;5?9A<D98;9< 7<<=8;7?;=5

756 <?73;:;?R => 57?;@9 D:75? 8=CC45;?R

$

F

%

2 *+,- 2 !"#!:%6,"Y %SST

"

&*

(

#

)!

I#$ ! I#U2

$

$!

% 郭连金" 徐卫红" 孙海玲" 等
2

空心莲子草入侵对乡土植物群落组成及植物多样性的影响$

F

%

2

草业科学"

%SST

"

$+

(

H

)!

$!H ! $"%2

J'\ (;75b;5Y ]' V9;B=5EY 1'L &7;:;5EY () 4$8 WCD78?< => ?B9 ;5@7<;=5 => :$)(6-4-)+(64 7+,$#;(6#,<(= =5 ?B9 <D98;9<

I%!



浙 江 农 林 大 学 学 报
!"#$

年
#%

月
!"

日浙 江 农 林 大 学 学 报

&'()'*+,+'- .-/ /+012*+,3 '4 -.,+01 0151,.,+'- &'((6-+,3

!

7

"

8 !"#$#%&'$ (%)

#

!%%9

#

!"

$

$

%&

#:$ ! #;!8

!

#;

" 蔡一村# 宁泽倩# 刘美华# 等
8

东苕溪喜旱莲子草群落研究!

7

"

8

浙江农林大学学报
< !%=;< #$

$

;

%&

>?: ! >??8

@AB C+&6-< DBDE F1G+.-< HBI J1+K6.< *$ +', -'$*".+.$/*"+ 0/)'12*"1)3*4 &'((6-+,3 +- ,K1 1.*,12- L+.'M+ N+012

!

7

"

8 5 6/*7)+.8 - 9 : ;.)<< !%=;

#

%$

$

;

%&

>?: ! >??8

!

=>

" 俞建# 丁炳扬# 于明坚# 等
8

水盾草入侵沉水植物群落的季节动态!

7

"

8

生态学报#

!%%;

#

!&

$

=%

%&

!=;9 !

!=>O8

CI 7+.-

#

PBDE Q+-53.-5

#

CI J+-5R+.-

#

*$ +', LK1 *1.*'-.S /3-.(+&* '4 ,K1 *6Q(1251/ )S.-, &'((6-+,+1* +-0./1/

=>%+?1@?+ %+"1').)+.+ 52.3

!

7

"

8 -%$+ A%1' B).

#

!%%;

#

'&

$

=%

%&

!=;9 ! !=>O8

!

=O

" 郭晓辉# 任明迅# 丁建清# 等
8

加拿大一枝黄花入侵林地对植物多样性的影响及其季节变化!

7

"

8

植物科学学

报#

!%==

#

!(

$

!

%&

=;9 ! =>>8

EIT U+.'K6+

#

NVD J+-5M6-

#

PBDE 7+.-G+-5

#

*$ #'8 WS.-, *)1&+1* /+012*+,3 .-/ +,* *1.*'-.S /3-.(+&* +- X''/S.-/

+-0./1/ Q3 B1')3#81 %#.#3*.4)4

$

A*,12.&1.1

% !

7

"

8 C'+.$ B%) 5

#

!%==

#

)(

$

!

%&

=;9 !=>>8

!

=$

" 武小钢# 杨秀云# 边俊# 等
8

长治城市湿地公园滨岸区植物群落特征及其与土壤环境的关系!

7

"

8

生态学报#

!%=>

#

%*

$

$

%&

!%;? ! !%>O8

YI U+.'5.-5

#

CADE U+636-

#

ZBAD 76-

#

*$ +', [)1&+1* &'()'*+,+'- .-/ *'+S 52./+1-, .-.S3*+* '4 )S.-, &'((6-+"

,+1* +- ,K1 X.,12*+/1 \'-1 '4 @K.-5\K+ D.,+'-.S I2Q.- Y1,S.-/* W.2]

!

7

"

8 -%$+ A%1' B).< !%=>< %*

$

$

%

^ !%;? ! !%>O8

!

#?

"

[JBL_ D E

#

[@_I[LVN J 7

#

PI`V[ 7 [8 N.+-4.SS 0.2+.Q+S+,3 .-/ -+,2'51- .//+,+'- *3-125+*,+&.SS3 21/6&1 )S.-,

/+012*+,3 +- . 21*,'21/ ,.SS52.** )2.+2+1

!

7

"

8 5 -00' A%1'

#

!%#O

#

*%

$

!

%&

>$9 ! >?O8

!

#9

" 郑元润
8

森林群落稳定性研究方法初探!

7

"

8

林业科学#

!%%%

#

%"

$

>

%&

!? ! :!8

F_VDE C6.-26-8 @'().2+*'- '4 (1,K'/* 4'2 *,6/3+-5 *,.Q+S+,3 '4 4'21*, &'((6-+,3

!

7

"

8 B%) B)'< B).

#

!%%%

#

%"

$

>

%&

!? ! :!8

!

!%

" 潘晓云# 梁汉钊#

AHV7ADPNT [

# 等
8

喜旱莲子草茎叶解剖结构从原产地到入侵地的变异式样!

7

"

8

生物多样

性#

!%%O

#

+&

$

:

%&

!:! ! !;%8

WAD U+.'36-

#

HBADE _.-\K.'

#

AHV7ADPNT [

#

*$ +', W.,,12-* '4 ('2)K'S'5+&.S 0.2+.,+'- '4 .SS+5.,'2 X11/

$

-'!

$*".+.$/*"+ 0/)'12*"1)3*4

%

^ 42'( -.,+01 ,' +-0.*+01 215+'-*

!

7

"

8 =)13)<*"4 B%)< !%%O

#

$&

$

:

%&

!:! ! !;%8

!

!#

" 贺金生# 陈伟烈# 李凌浩
8

中国中亚热带东部常绿阔叶林主要类型的群落多样性特征!

7

"

8

植物生态学报#

#99?

#

!!

$

;

%&

:%: ! :##8

_V 7+-*K1-5

#

@_VD Y1+S+1

#

HB H+-5K.'8 @'((6-+,3 /+012*+,3 '4 ,K1 (.+- ,3)1* '4 ,K1 10125211- Q2'./"S1.01/ 4'2"

1*, +- ,K1 1.*,12- ).2, '4 ,K1 (+//S1 *6Q,2')+&.S @K+-.

!

7

"

8 -%$+ C/>$1*%1' B).

#

#99?

#

!!

$

;

%&

:%: ! :##8

!

!!

" 陈宏彬# 苏培玺# 严巧娣# 等
8

河西走廊植物群落特征及其与气候的关系初探!

7

"

8

西北植物学报#

!%%$

#

!,

$

>

%&

%?>9 ! %?O:8

@_VD _'-5Q+-

#

[I W1+M+

#

CAD a+.'/+

#

*$ +', W21S+(+-.23 *,6/3 '4 )S.-, &'((6-+,3 &K.2.&,12+*,+&* .-/ ,K1+2 21S."

,+'-*K+)* X+,K &S+(.,1 +- ,K1 _1M+ @'22+/'2 N15+'-

!

7

"

8 -%$+ =1$ =1"*+'!D%%)3*.$ B).

#

!%%$

#

),

$

>

%&

?>9 ! ?O:8

!

!:

"

@HAN`V A< EA[LTD ` 78 @S+(.,1< 1-1253 .-/ /+012*+,3

!

7

"

8 C"1% =)1' B%)< !%%O< ),%

$

#>99

%

^ !!>$ ! !!OO8

!

!;

" 吴征镒# 孙航# 周浙昆# 等
8

中国种子植物区系地理!

J

"

8

北京& 科学出版社#

!%%?

&

$; b ?%8

!

!>

"

@_VD C61< F_TI C.< CBD L.-41-5< *$ +', LK1 +-0.*+01 X1,S.-/ )S.-, -'$*".+.$/*"+ 0/)'12*"1)3*4 *K'X* . K+5K12

,'S12.-&1 ,' X.,12 S'55+-5 ,K.- +,* -.,+01 &'-51-12 AS,12-.-,K12. *1**+S+*

!

7

"

8 CE1( D.*

#

!%=:

#

-

$

==

%&

1?=;>O8

/'+^ =%8 =:$=cR'62-.S )'-18 %%?=;>O8

!

!O

"

FIT [K6)+-5

#

JVB _6+

#

CV H+,+-5

#

*$ +', V441&,* '4 X.,12 G6.S+,3 &K.2.&,12+*,+&* '- ,K1 .S5+&+/.S )2')12,3 '4 -'!

$*".+.$/*"+ 0/)'12*"1)3*4

$

J.2,8

%

E2+*1Q +- .- .G6.,+& 1&'*3*,1(

!

7

"

8 =)1%/*@ (>4$ A%1'

#

!%=!

#

&%

&

9: ! =%%8

!

!$

" 吕德滋# 白素娥# 李香菊# 等
8

升马唐种群生态及其田间密度调控指标的研究!

7

"

8

植物生态学报#

=99>

#

$(

$

=

%&

>> ! O:8

H# P1\+

#

ZAB [61

#

HB U+.-5R6

#

*$ +', [,6/3 '- ,K1 )')6S.,+'- 1&'S'53 .-/ &'-,2'S '4 .*&1-/.-, &2.Q 52.** +- *6("

(12 52.+- &2')* +- _1Q1+ W2'0+-&1

!

7

"

8 -%$+ C/>$1*%1' ().< =99>

#

$(

$

=

%&

>> ! O:8

?!;


