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加拿大一枝黄花在安徽合肥的
入侵生态因子分析

张　 震１∗ꎬ 曹亚蒙１ꎬ 钟耀华２ꎬ 王力超１ꎬ 刘　 静１ꎬ 邓丽丽１

１安徽农业大学资源与环境学院ꎬ安徽 合肥 ２３００３６ꎻ ２安徽金寨县茶谷和

美丽乡村建设服务中心ꎬ安徽 金寨 ２３７３００

摘要: 【目的】研究加拿大一枝黄花入侵区域的入侵格局ꎬ分析其入侵性与当地生态环境之间的关系ꎮ 【方法】通过随机布

设样地方法量化了该植物入侵区域的海拔、坡度、植物群落等 ２２ 个生境因子ꎬ并进行主成分分析ꎮ 【结果】(１)加拿大一枝

黄花生境的 ２２ 个生态因子所含的生态信息可用 ６ 个综合因子表征:土壤肥力因子、土壤理化因子、植被因子、复合因子、干
扰因子和光源因子ꎻ(２)加拿大一枝黄花的发生频率与速效钾、样地中植物总株数、杂草盖度、有机质、植物种数、海拔、坡
度、乔木高度、乔木大小、土壤含水率等生态因子呈正相关ꎬ但是与水源距、土壤有效磷、土壤全磷、土壤 ｐＨ 呈负相关ꎮ 【结
论】加拿大一枝黄花入侵可能与当地自然环境中的某些生态因子密切相关ꎬ生态因子可能对其入侵成功产生抑制或促进作

用ꎮ 本研究有助于明确加拿大一枝黄花入侵的生态因子ꎬ为该入侵植物的有效防治提供一定的理论依据ꎮ
关键词: 入侵植物ꎻ 加拿大一枝黄花ꎻ 生态因子ꎻ 主成分

Ｆａｃｔｏｒｓ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｓｐｒｅａｄ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｖａｓｉｖｅ ｐｌａｎｔ
Ｓｏｌｉｄａｇｏ ｃａｎａｄｅｎｓｉｓ Ｌ. ｉｎ Ｈｅｆｅｉꎬ Ａｎｈｕｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅꎬ Ｃｈｉｎａ

ＺＨＡＮＧ Ｚｈｅｎ１∗ꎬ ＣＡＯ Ｙａｍｅｎｇ１ꎬ ＺＨＯＮＧ Ｙａｏｈｕａ２ꎬ ＷＡＮＧ Ｌｉｃｈａｏ１ꎬ ＬＩＵ Ｊｉｎｇ１ꎬ ＤＥＮＧ Ｌｉｌｉ１
１Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔꎬ Ａｎｈｕｉ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ Ｈｅｆｅｉꎬ Ａｎｈｕｉ ２３００３６ꎬ Ｃｈｉｎａꎻ ２Ｔｅａ Ｖａｌｌｅｙ ａｎｄ Ｂｅａｕｔｉｆｕｌ

Ｒｕｒａｌ Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ Ｓｅｒｖｉｃｅ Ｃｅｎｔｅｒ ｉｎ Ｊｉｎｚｈａｉ Ｃｏｕｎｔｙꎬ Ｊｉｎｚｈａｉꎬ Ａｎｈｕｉ ２３７３００ꎬ Ｃｈｉｎａ

Ａｂｓｔｒａｃｔ: 【Ａｉｍ】 Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｓｔｕｄｙ ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｉｎｖａｓｉｏｎ ｏｆ Ｓｏｌｉｄａｇｏ ｃａｎａｄｅｎｓｉｓꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ
ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｉｎｖａｓｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅ ｌｏｃａｌ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｗｅｒｅ ａｎａｌｙｓｅｄ. 【Ｍｅｔｈｏｄ】 Ｂｙ ｑｕａｎｔｉｆｙｉｎｇ ２２ ｈａｂｉｔａｔ ｆａｃｔｏｒｓꎬ ｓｕｃｈ ａｓ ｅｌｅｖａ￣
ｔｉｏｎꎬ ｓｌｏｐｅꎬ ｅｔｃ.ꎬ ｔｈｅ ｉｎｖａｓｉｖｅ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈａｂｉｔａｔｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｗｅｒｅ ａｃｃｕｒａｔｅｌｙ ｄｅｓｃｒｉｂｅｄꎬ ａｎｄ ａ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ
ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ (ＰＣＡ) ａｎａｌｙｓｉｓ ｗａｓ ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔ. 【Ｒｅｓｕｌｔ】 (１) Ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｗｈｉｃｈ ｉｎｃｌｕｄｅｄ ２２ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ
ｔｏ ｔｈｅ ｈａｂｉｔａｔ ｏｆ ｔｈｅ ｐｌａｎｔ ｃｏｕｌｄ ｂｅ ｅｘｐｒｅｓｓｅｄ ｂｙ ｓｉｘ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｆａｃｔｏｒｓ: ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｒｅｓｏｕｒｃｅ ｆａｃｔｏｒꎬ ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｆａｃ￣
ｔｏｒꎬ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒꎬ ｃｏｍｐｏｕｎｄ ｆａｃｔｏｒꎬ ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ ｆａｃｔｏｒ ａｎｄ ｌｉｇｈｔ ｓｏｕｒｃｅ ｆａｃｔｏｒꎻ (２) Ｔｈｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆ ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ ｏｆ Ｓ. ｃａｎａｄｅｎ￣
ｓｉｓ ｗａｓ ｐｏｓｉｔｉｖｅｌｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｏｔａｓｓｉｕｍꎬ ｔｏｔａｌ ｐｌａｎｔ ｄｅｎｓｉｔｙꎬ ｗｅｅｄ ｃｏｖｅｒａｇｅꎬ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒꎬ ｐｌａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｎｕｍｂｅｒꎬ ｅｌｅ￣
ｖａｔｉｏｎꎬ ｓｌｏｐｅꎬ ｔｒｅｅ ｈｅｉｇｈｔꎬ ｔｒｅｅ ｓｉｚｅꎬ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｗａｓ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｆｒｏｍ ｗａｔｅｒ ｓｏｕｒｃｅꎬ ｔｈｅ ａｖａｉｌａｂｌｅ
ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓꎬ ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｐＨ. 【Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ】 Ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｉｓ ｈｅｌｐｆｕｌ ｔｏ ｃｌａｒｉｆｙ ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｔｈｉｓ ｉｎｖａｓｉｖｅ
ｐｌａｎｔꎬ ａｎｄ ｃｏｕｌｄ ｐｒｏｖｉｄｅ ａ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｂａｓｉｓ ｆｏｒ ｉｔｓ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｃｏｎｔｒｏｌ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: ｉｎｖａｓｉｖｅ ｐｌａｎｔꎻ Ｓｏｌｉｄａｇｏ ｃａｎａｄｅｎｓｉｓꎻ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｆａｃｔｏｒｓꎻ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

　 　 随着国际经济贸易的不断发展和全球气候变

化ꎬ植物入侵已成为世界性的经济和生态问题ꎬ越
来越多地受到生态学者的关注(王德艳等ꎬ２０１７ꎻ
王明娜等ꎬ２０１４)ꎮ 外来入侵种往往具有适应能力

强、繁殖方式多样化等生态生物学特性ꎬ对入侵地

生物多样性、经济发展和人体健康造成严重危害

(王宁等ꎬ２０１６ꎻ 殷天颖ꎬ２０１６ꎻ 周雨露等ꎬ２０１６)ꎮ
目前ꎬ我国入侵植物已达 ３８０ 多种ꎬ其中菊科、

生物安全学报 ２０１９ꎬ ２８(２): １３３－１３９
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豆科、禾本科和苋科植物较多ꎬ造成严重危害的杂

草达 ９６ 种(王瑞ꎬ２００６ꎻ 杨健ꎬ２０１３)ꎮ 加拿大一枝

黄花 Ｓｏｌｉｄａｇｏ ｃａｎａｄｅｎｓｉｓ Ｌ.原产于北美ꎬ最初作为庭

园花卉引种栽培于我国上海、南京一带ꎬ目前已经

广泛地逸生于浙江、上海、安徽、江西等地区ꎬ该入

侵种在对蔬果林园和旱田作物产生严重影响的同

时ꎬ对生态系统功能性、物种多样性造成了危害(陈
彤等ꎬ２０１２ꎻ 黄文生ꎬ２０１５ꎻ马明睿等ꎬ２０１４)ꎮ 加拿

大一枝黄花植株粗壮ꎬ株高 ２.５ ｍ 以上ꎬ具有快速繁

殖能力和强烈的化感作用ꎬ在空间竞争中占有明显

优势ꎬ从而在入侵地形成单优势种群ꎬ对土壤微生

态环境产生影响ꎬ抑制本地物种的生长ꎬ引发区域

生境的改变导致当地物种的丧失和物种多样性的

下降(梁雷等ꎬ２０１６ꎻ 钱振官等ꎬ２００５ꎻ 沈励花等ꎬ
２００７ꎻ 唐昆ꎬ２０１５ꎻ 徐文等ꎬ２０１４)ꎮ

为了明确加拿大一枝黄花的入侵格局ꎬ本研究

通过对该植物入侵区域的各种生态因子进行量化

与比较ꎬ从而进一步了解其入侵性与生态环境之间

的关系ꎬ为加拿大一枝黄花的防治及分布区域预测

提供理论依据ꎮ

１　 材料与方法
１.１　 研究区域概况

安徽省合肥市位于中国东部地区、长江下游ꎬ
介于 ３１.１１°－３２.９８°Ｎ、１１６.４２° －１１８.１９°Ｅ 间ꎬ总面

积 １１４４５.１ ｋｍ２ꎬ地处江淮丘陵ꎬ地势总体为中部

高、南北低ꎬ属亚热带湿润性季风气候ꎬ年平均温度

１５.７ ℃ꎬ降雨量近 １０００ ｍｍꎬ年日照时间 ２１００ ｈ(顾
康康和祝玲玲ꎬ２０１７ꎻ 李如忠等ꎬ２０１１)ꎮ
１.２　 数据收集与处理

野外调查采用随机取样方法ꎬ以加拿大一枝黄

花目击地为样地中心点 ꎬ设置样地ꎮ 选定样地中

心点ꎬ设置 １０ ｍ×１０ ｍ 正方形样地ꎬ采用五点法在

此样地设立 ５ 个 １ ｍ×１ ｍ 正方形样方ꎬ共设置 １８
个样点ꎮ 数据采集分 ４ 个不同层次ꎬ即乔木层、灌
木层、地面层、土壤层ꎬ采用 ２２ 个变量来表征加拿

大一枝黄花生境的特征ꎬ各变量测定方法如下ꎮ
(１)海拔:样地中心点的海拔ꎻ(２)坡度:样地

的宏观坡度ꎬ分为 ０°－２０°、２０°－ ３０°、３０°－６０°、６０°－
９０°共 ４ 级ꎻ(３)土壤含水率:在样地取 ０ ~ ２０ ｃｍ 土

壤带回ꎬ通过烘干法测得ꎻ(４)林型:分为农耕景观、
荒地及弃耕地、常绿阔叶林、常绿落叶混交林、落叶

阔叶、针阔混交林、针叶林、流石及苔草景观、退耕

坡地共 １０ 级ꎻ(５)样地中的植物种数:１ ~ ５、５ ~ １０、
１０~２０ 种ꎻ(６)样地中的植物总株数ꎻ(７)温度:以
当地气象局所测温度为准ꎻ(８)乔木高度:样地中距

中心点最近的一棵乔木的高度ꎻ(９)乔木大小:样地

中距中心点最近的一棵乔木的胸径ꎻ(１０)灌木数:
样地中灌木的平均数ꎻ(１１)杂草盖度:５ 个 １ ｍ×１ ｍ
样地杂草盖度的平均值ꎻ(１２)杂草高度:１~１０、１０~
５０、５０~１５０ ｃｍꎻ(１３)距水源距离:样地中心距最近

水源距离ꎻ(１４)耕地距:样地中心距最近耕地距离ꎻ
(１５)公路距:样地中心距最近公路的距离ꎻ(１６)土
壤全磷:使用碱熔－钼锑抗分光光度法测得ꎻ(１７)土
壤有机质:使用重铬酸钾容量法测得ꎻ(１８)土壤总

氮含量:使用凯氏定氮法测得ꎻ(１９)有效磷:使用碳

酸氢钠浸提－钼锑抗分光光度法测得ꎻ(２０)缓效钾:
使用热硝酸浸提－火焰光度计法测得ꎻ(２１)速效钾:
使用乙酸铵溶液浸提－火焰光度计法测得ꎻ(２２)土
壤 ｐＨ:带回实验室ꎬ使用 ｐＨ 计测得ꎮ

整理野外采集数据ꎬ进行标准化及加权平均ꎬ
即为待分析数据ꎮ 采用主成分分析(ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍ￣
ｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓꎬＰＣＡ)方法提取加拿大一枝黄花生

境的典型特征ꎬ探究表征加拿大一枝黄花生境的主

要生态因子ꎮ 上述数据分析均通过 ＳＰＳＳ ２０.０ 进行

分析ꎮ

２　 结果与分析
２０１７ 年 １１—１２ 月ꎬ共调查加拿大一枝黄花样

地 １８ 个ꎮ 数据分析结果表明ꎬ合肥各地的加拿大

一枝黄花株高变异度较大(８８~２２５ ｃｍꎬｎ＝ １３ꎬ平均

值 １４２.２１ ｃｍꎬ标准差 ４２.３６ ｃｍ)ꎮ ＰＣＡ 分析表明ꎬ
前 ６ 个主成分的特征值均较大ꎬ其累积贡献率达

７５.７２６％ꎬ说明前 ６ 个主成分基本包含了加拿大一

枝黄花生境中“海拔” “坡向”等 ２２ 个变量所含的

信息ꎬ故取前 ６ 个主成分计算和辨析相应的特征向

量ꎬ即可反映加拿大一枝黄花的生境(表 １)ꎮ
对加拿大一枝黄花样方中的各因子与主成分

相关度分析(表 ２)ꎬ表明第一主成分中(以大于 ０.５
作为一组)ꎬ“土壤全氮”“有机质”等 ２ 个因子的相

关系数绝对值很高(>０.８９８)ꎬ主要反映了加拿大一

枝黄花入侵生境中土壤肥力特征ꎬ故将第一主成分

定为“土壤肥力因子”ꎮ
第二主成分中ꎬ变量“水源距”“植株总数”“速

效钾”“杂草盖度” “植物种类”的相关系数均很大

(>０.５７１)ꎬ反映了其生境的一般植被特征ꎬ故将第
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二主成分命名为“植被因子”ꎮ
第三主成分中ꎬ“公路距”“海拔”“林型”“缓效

钾”相关系数绝对值较大( >０.６６４)ꎬ反映了加拿大

一枝黄花生境中的人为干扰因子等条件对其影响ꎬ
故将第三主成分命名为“干扰因子”ꎮ

第四主成分中ꎬ“有效磷”“全磷”“坡度”“灌木

数”相关系数绝对值均大于 ０.６２８ꎬ主要反映了土壤

磷含量、坡度等因子对加拿大一枝黄花的影响ꎬ故
将第四主成分命名为“复合因子”ꎮ

第五成分中ꎬ“土壤 ｐＨ”“土壤含水率”“温度”
相关性系数绝对值均大于 ０.５７６ꎬ反映了加拿大一

枝黄花入侵地土壤理化特征ꎬ故将其命名为“土壤

理化因子”ꎮ
第六主成分中“乔木高度” “乔木大小” “杂草

高度”等相关性系数绝对值大于 ０.５５２ꎬ可以反映加

拿大一枝黄花生境内光照的一般情况ꎬ因此将其命

名为“光源因子”(表 ３)ꎮ
对加拿大一枝黄花生境中的海拔、坡度、林型

等 ２２ 个因子进行相关分析ꎬ结果表明ꎬ加拿大一枝

黄花的发生频率与速效钾、样地中植物总株数、杂
草盖度、有机质、植物种数、海拔、坡度、乔木高度、
乔木大小、土壤含水率、公路距等生态因子呈正相

关ꎬ与水源距、土壤有效磷、土壤 ｐＨ、土壤全磷呈负

相关ꎮ

３　 讨论
目前普遍认为ꎬ入侵植物具有较强的繁殖能

力、特殊的资源竞争优势、较好的表型可塑性以及

化感抑制作用等ꎬ是造成入侵成功的主要原因ꎮ 针

对加拿大一枝黄花的研究是多方面的ꎬ如加拿大一

枝黄花对水淹表现出正反馈ꎬ对干旱则表现出负反

馈(杨柳青等ꎬ２０１１)ꎻ在入侵地加拿大一枝黄花降

低了土壤 ｐＨꎬ提高了氮含量ꎬ与其他植物相比ꎬ入
侵地土壤表层微生物生物量碳含量有所提高(梁雷

等ꎬ２０１６)ꎻ加拿大一枝黄花结实率较低ꎬ但仍可形

成数量巨大的种子库(沈云霞等ꎬ２００７)ꎮ 但是ꎬ这
些研究主要集中在加拿大一枝黄花对部分生态因

子的影响和适应性ꎬ而入侵地不同生态因子对该入

侵植物入侵性影响能力的研究较少ꎮ

表 １　 加拿大一枝黄花生境主成分特征值
Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ｈａｂｉｔａｔ ｏｆ Ｓ. ｃａｎａｄｅｎｓｉｓ

变量
Ｖａｒｉａｂｌｅ

初始特征值 Ｉｎｉｔｉａｌ ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅ

特征值
Ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅ

贡献百分率
Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ / ％

累积百分率
Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ

ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ / ％

抽取后特征值 Ｅｘｔｒａｃｔｅｄ ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅ

特征值
Ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅ

贡献百分率
Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ / ％

累积百分率
Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ

ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ / ％

海拔 Ｈｅｉｇｈｔ ４.２８９ １９.４９６ １９.４９６ ３.１１５ １４.１６０ １４.１６０
坡度 Ｆａｌｌｉｎｇ ｇｒａｄｉｅｎｔ ３.６３３ １６.５１４ ３６.０１１ ３.０８７ １４.０３４ ２８.１９４
土壤含水率 Ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ２.５４６ １１.５７２ ４７.５８３ ３.０３４ １３.７９２ ４１.９８６
林型 Ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅ ２.３５７ １０.７１２ ５８.２９５ ２.６６０ １２.０９１ ５４.０７７
植物种数 Ｐｌａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ２.０５７ ９.３５１ ６７.６４６ ２.５９９ １１.８１６ ６５.８９３
植物总数 Ｔｏｔａｌ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｐｌａｎｔｓ １.７７８ ８.０８０ ７５.７２６ ２.１６３ ９.８３３ ７５.７２６
温度 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ １.３０３ ５.９２２ ８１.６４８
乔木高度 Ｔｒｅｅ ｈｅｉｇｈｔ １.０４２ ４.７３５ ８６.３８３
乔木大小 Ｔｒｅｅ ｓｉｚｅ ０.９０３ ４.１０４ ９０.４８７
灌木数 Ｓｈｒｕｂ ｎｕｍｂｅｒ ０.７１０ ３.２２９ ９３.７１６
杂草盖度 Ｗｅｅｄ ｃｏｖｅｒａｇｅ ０.４５２ ２.０５５ ９５.７７１
杂草高度 Ｗｅｅｄ ｈｅｉｇｈｔ ０.３９０ １.７７３ ９７.５４３
水源距 Ｄｉｓｔａｎｃｅ ｆｒｏｍ ｗａｔｅｒ ｓｏｕｒｃｅ ０.２５０ １.１３８ ９８.６８１
耕地距 Ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ ｄｉｓｔａｎｃｅ ０.１２９ ０.５８７ ９９.２６８
公路距 Ｄｉｓｔａｎｃｅ ｔｏ ｎｅａｒｅｓｔ ｈｉｇｈｗａｙ ０.０６４ ０.２９２ ９９.５６０
全磷 Ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ０.０６１ ０.２７７ ９９.８３８
有机质 Ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ０.０３６ ０.１６２ １００
全氮 Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ １.４９×１０－１６ ６.７７×１０－１６ １００
有效磷 Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ５.４２×１０－１７ ２.４６×１０－１６ １００
缓效钾 Ｓｌｏｗｌｙ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ －８.５７×１０－１９ －３.９０×１０－１８ １００
速效钾 Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ －８.１３×１０－１７ －３.７０×１０－１６ １００
土壤 ｐＨ Ｓｏｉｌ ｐＨ －１.５９×１０－１６ －７.２４×１０－１６ １００
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表 ２　 加拿大一枝黄花生境主成分特征值特征向量的因子载荷矩阵
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｆａｃｔｏｒ ｌｏａｄ ｍａｔｒｉｘ ｏｆ ｔｈｅ ｅｉｇｅｎｖｅｃｔｏｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ Ｓ. ｃａｎａｄｅｎｓｉｓ ｈａｂｉｔａｔｓ

变量
Ｖａｒｉａｂｌｅ

第一主成分
Ｆｉｒｓｔ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ
ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

第二主成分
Ｓｅｃｏｎｄ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ

ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

第三主成分
Ｔｈｉｒｄ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ

ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

第四主成分
Ｆｏｕｒｔｈ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ

ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

第五主成分
Ｆｉｆｔｈ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ
ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

第六主成分
Ｓｉｘｔｈ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ
ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

全氮 Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ０.９１１ ０.０９２ ０.０９９ ０.０３２ ０.０４９ ０.０６９
有机质 Ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ０.８９８ ０.１７６ ０.０５８ －０.０７８ －０.０２４ ０.１６９
水源距 Ｄｉｓｔａｎｃｅ ｆｒｏｍ ｗａｔｅｒ ｓｏｕｒｃｅ ０.１７７ －０.９０３ －０.０４１ －０.０１６ －０.０８６ －０.０６７
植株总数 Ｔｏｔａｌ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｐｌａｎｔｓ ０.２９６ ０.７００ ０.４３２ －０.１５４ －０.００１ ０.０５２
速效钾 Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ０.３３３ ０.６５８ －０.２１１ －０.０２９ －０.４１３ －０.３１８
杂草盖度 Ｗｅｅｄ ｃｏｖｅｒａｇｅ ０.２６０ ０.６２２ ０.３４７ －０.１６５ ０.１３５ －０.０９３
植物种类 Ｐｌａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ０.４５２ ０.５７１ －０.３７８ －０.０３９ ０.２１８ －０.３４２
公路距 Ｄｉｓｔａｎｃｅ ｔｏ ｎｅａｒｅｓｔ ｈｉｇｈｗａｙ ０.１８５ －０.３０８ ０.７７０ －０.３２２ ０.１９２ ０.１１１
林型 Ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅ －０.１３７ ０.１８９ ０.７５０ ０.３９１ ０.２５１ ０.１８４
海拔 Ｈｅｉｇｈｔ ０.０７９ ０.１３５ ０.７４４ ０.１８７ ０.０９８ ０.０６４
缓效钾 Ｓｌｏｗｌｙ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ －０.０４６ ０.２６７ ０.６６４ ０.０２５ －０.４４４ －０.１０５
有效磷 Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ －０.１８８ －０.２６６ ０.０２５ －０.７８７ ０.２５５ －０.１９７
全磷 Ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ０.３８７ ０.１７７ －０.１３２ －０.７４５ －０.１６２ ０.０４４
坡度 Ｆａｌｌｉｎｇ ｇｒａｄｉｅｎｔ ０.０３５ －０.１９９ ０.２８９ ０.６７６ ０.１６７ －０.１４０
灌木数 Ｓｈｒｕｂ ｎｕｍｂｅｒ ０.０４０ －０.２０７ －０.２６５ ０.６２８ ０.３９３ ０.２１０
土壤 ｐＨ Ｓｏｉｌ ｐＨ －０.２１０ ０.０３１ －０.０５２ －０.０８２ －０.８２０ －０.１０１
土壤含水率 Ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ －０.４５７ ０.２３６ ０.１５１ ０.３２２ ０.７１０ ０.０７０
温度 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ －０.１６２ ０.０６６ ０.２１９ ０.０７１ ０.５７６ －０.３７３
耕地距 Ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ ｄｉｓｔａｎｃｅ －０.４０７ －０.２９９ ０.１７２ ０.３５１ －０.４８６ －０.０１１
乔木高度 Ｔｒｅｅ ｈｅｉｇｈｔ ０.１０１ －０.０１４ ０.００８ ０.１１４ ０.１１２ ０.８７６
乔木大小 Ｔｒｅｅ ｓｉｚｅ ０.１４３ －０.１５３ ０.２９１ ０.０５７ －０.１１０ ０.７１０
杂草高度 Ｗｅｅｄ ｈｅｉｇｈｔ －０.５０２ ０.１３６ －０.１２２ －０.１６２ ０.０６９ ０.５５２

表 ３　 加拿大一枝黄花生态因子的主成分分类及命名
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｎｏｍｅｎｃｌａｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ Ｓ. ｃａｎａｄｅｎｓｉｓ

主成分
Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

高载荷指标及其平均值
Ｈｉｇｈ ｌｏａｄ ｉｎｄｅｘ ａｎｄ ｉｔｓ ａｖｅｒａｇｅ ｖａｌｕｅ

贡献率
Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ / ％

因子命名
Ｆａｃｔｏｒ ｎａｍｅ

第一主成分 全氮 Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ:(１０８５.０±２２７.６) ｍｇｋｇ－１ １４.１６０ 土壤肥力因子

Ｆｉｒｓｔ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ 有机质 Ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ:(１９.６±５.２) ｇｋｇ－１ Ｓｏｉｌ ｆｅｒｔｉｌｉｔｙ ｆａｃｔｏｒ
第二主成分 水源距 Ｄｉｓｔａｎｃｅ ｆｒｏｍ ｗａｔｅｒ ｓｏｕｒｃｅ: (６００.３±４０５.０) ｍ １４.０３４ 植被因子

Ｓｅｃｏｎｄ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ 植株总数 Ｔｏｔａｌ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｐｌａｎｔｓ: (７１.４±３７.１)株 Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒ
速效钾 Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ:(１２８.２±３５.４) ｍｇｋｇ－１

杂草盖度 Ｗｅｅｄ ｃｏｖｅｒａｇｅ:(５８.３±２６.３)％
植物种类 Ｐｌａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ: (６.３±１.９)种

第三主成分 公路距 Ｄｉｓｔａｎｃｅ ｔｏ ｎｅａｒｅｓｔ ｈｉｇｈｗａｙ:(１２５.８±１５７.９) ｍ １３.７９２ 干扰因子

Ｔｈｉｒｄ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ 林型 Ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅ Ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ ｆａｃｔｏｒ
海拔 Ｈｅｉｇｈｔ : (３５.８±２７.５) ｍ
缓效钾 Ｓｌｏｗｌｙ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ: (７１７.７±２７７.４) ｍｇｋｇ－１

第四主成分 有效磷 Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ: (５.５±５.４) ｍｇｋｇ－１ １２.０９１ 复合因子

Ｆｏｕｒｔｈ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ 全磷 Ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ: (３１６.６±６２.２) ｍｇｋｇ－１ Ｃｏｍｐｏｕｎｄ ｆａｃｔｏｒ
坡度 Ｆａｌｌｉｎｇ ｇｒａｄｉｅｎｔ: １０.３°±１７.４°
灌木数 Ｓｈｒｕｂ ｎｕｍｂｅｒ: (１.２±１.２)株

第五主成分 土壤 ｐＨ Ｓｏｉｌ ｐＨ: ６.９±０.９ １１.８１６ 土壤理化因子

Ｆｉｆｔｈ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ 土壤含水率 Ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ:(２１.２±６.２)％ Ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ
温度 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ: (１６.２±２.０) ℃ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｆａｃｔｏｒｓ

第六主成分 乔木高度 Ｔｒｅｅ ｈｅｉｇｈｔ: (８.５±５.８) ｍ ９.８３３ 光源因子

Ｓｉｘｔｈ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ 乔木大小 Ｔｒｅｅ ｓｉｚｅ: (９.６±７.０) ｃｍ Ｌｉｇｈｔ ｓｏｕｒｃｅ ｆａｃｔｏｒ
杂草高度 Ｗｅｅｄ ｈｅｉｇｈｔ: (７４.３ ±２０.２) ｃｍ

　 　 通过对设定的 ２２ 个生态因子进行 ＰＣＡ 分析ꎬ
表明在构成第一主成分的 ４ 个变量中ꎬ“土壤全氮”

“有机质”对加拿大一枝黄花生境生态变量的信息

贡献较大 (达 １４. １６０％)ꎬ而且其相关系数都在

６３１ 生物安全学报　 Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｂｉｏｓａｆｅｔｙ 第 ２８ 卷　

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 



０.８９８之上(平均值为 ０.９０５)ꎬ两因子与加拿大一枝

黄花的入侵发生呈正相关ꎮ 这一组因子对加拿大

一枝黄花影响最大ꎬ作为第一主成分ꎬ其特征根为

３１１５ꎬ贡献百分率和累积百分率均为 １４.１６％ꎬ反映

了其生境的一般土壤资源特征ꎮ 土壤养分的提高

与植物的生长竞争之间关系密切ꎬ通常认为微环境

的土壤肥力高低对植物入侵有着重要意义ꎮ 研究

发现ꎬ在同等肥力水平下ꎬ入侵植物紫茎泽兰 Ａｇｅｒ￣
ａｔｉｎａ ａｄｅｎｏｐｈｏｒａ (Ｓｐｒｅｎｇ.) Ｒ. Ｍ. Ｋ.相对于本地植

物表现出更强的适应性ꎬ且肥力水平越高ꎬ其入侵

能力越高(蒋智林等ꎬ２００８)ꎻ豚草 Ａｍｂｒｏｓｉａ ａｒｔｅｍｉｓｉ￣
ｉｆｏｌｉａ Ｌ.种植区的土壤酶活性相较于空白区和本地

植物种植区有显著提高ꎬ这表明豚草在入侵过程中

比本地植物更快提高土壤肥力和土壤酶活性ꎬ对自

己成功入侵形成优势(李会娜等ꎬ２００９)ꎻ土壤酶活

性和土壤肥力是意大利苍耳入侵的重要驱动因子

(李乔等ꎬ２０１３)ꎮ 在本研究中发现土壤有机质和全

氮对加拿大一枝黄花入侵有着积极作用ꎮ
第二主成分中ꎬ变量“水源距”“植株总数”“速

效钾”“杂草盖度” “植物种类”的相关系数均很大

(>０. ５７１)ꎬ平均值为 ０. ６９１ꎻ该主成分特征根为

３.０８７ꎬ贡献百分率和累积百分率分别为 １４.０３４％和

２８.１９４％ꎮ 植物入侵与入侵地内的群落物种丰富度

有关ꎬ即物种丰富度较低的群落更容易受到入侵

(Ｅｌｔｏｎꎬ１９５８)ꎮ 本研究发现ꎬ“样地内植物物种数”
与加拿大的入侵呈正相关ꎬ这与贾桂康和薛跃规

(２０１１)对广西省飞机草 Ｅｕｐａｔｏｒｉｕｍ ｏｄｏｒａｔｕｍ Ｌ.和
紫茎泽兰的生态因子研究结果相符ꎬ表明植物入侵

在某种程度上与群落多样性相关ꎮ 在群落多样性

影响植物可入侵性的同时ꎬ入侵植物也会改变入侵

地的群落多样性ꎬ如喜旱莲子草 Ａｌｔｅｒｎａｎｔｈｅｒａ ｐｈｉ￣
ｌｏｘｅｒｏｉｄｅｓ (Ｍａｒｔ.) Ｇｒｉｓｅｂ.在入侵地对乡土植物群落

同时产生了正向和负向的影响ꎬ并且在其入侵量达

到一定阈值时导致了植物多样性的下降(郭连金

等ꎬ２００９)ꎻ在新疆地区入侵的黄花刺茄 Ｓｏｌａｎｕｍ
ｒｏｓｔｒａｔｕｍ Ｄｕｎａｌ.和刺苍耳 Ｘａｎｔｈｉｕｍ ｓｐｉｎｏｓｕｍ Ｌｉｎｎ.
影响了入侵区域的植物群落的结构和组成ꎬ降低了

物种多样性ꎬ减少了物种数量(宋珍珍等ꎬ２０１２)ꎻ许
凯扬等(２００４)认为喜旱莲子草的入侵和植物群落

的物种多样性相关的同时ꎬ物种群落功能性也是考

虑植物入侵的一个重要因素ꎮ
第三主成分中ꎬ“公路距”“海拔”“林型”“缓效

钾”相关系数绝对值较大 ( > ０. ６６４)ꎬ平均值为

０.７３２ꎬ各因子与加拿大一枝黄花发生频率呈正相

关ꎻ该主成分特征根为 ３.０３４ꎬ贡献百分率和累积百

分率分别为 １３.７９２％和 ４１.９８６％ꎮ 公路距与加拿大

一枝黄花发生率相关性较大(０.７７)ꎬ且呈正相关ꎬ
表明距离水源或公路越近ꎬ加拿大一枝黄花出现的

概率就越大ꎮ 植物入侵与人类活动的关系也是生

态学家们近来来关注的一个重点ꎬ湖南省的入侵植

物大多分布在人为干扰比较频繁的低海拔区域(王
小冬和彭杨ꎬ２０１５)ꎻ人类活动降低的区域ꎬ入侵植

物的种类和数量都随之降低(Ｚｈａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１２)ꎬ
这表明人类的干扰对物种的入侵有着重要的影响ꎮ
“林型”和“坡度”可以间接反映植物可利用的光照

资源ꎬ大多数外来植物对郁闭度小的人工林和人为

干扰严重的生态系统影响较大(赵见明ꎬ２００７)ꎬ本
研究发现ꎬ加拿大一枝黄花在林地中出现的概率比

较大ꎬ这可能是由于以乔木为主的林地中物种多样

性较低的缘故ꎮ 同时ꎬ植物入侵与海拔高度还有一

定的关系ꎬ在北京地区ꎬ入侵植物在不同海拔高度

均有分布ꎬ数量和海拔高度两者之间且呈现线性关

系ꎬ海拔 １００ ~ ９００ ｍ 是入侵植物数量较多的区域

(王苏铭等ꎬ２０１２)ꎮ
第四主成分中ꎬ“有效磷”“全磷”“坡度”“灌木

数”相关系数绝对值均大于 ０. ６２８ꎬ平均值达到

０.７０９ꎻ该主成分特征值为 ２. ６６ꎬ贡献百分率为

１２.０９１％ꎬ累积百分率为 ５４.０７７％ꎮ 其中有效磷、全
磷与加拿大一枝黄花发生频率呈负相关ꎬ坡度和灌

木数与加拿大一枝黄花发生频率呈正相关ꎮ 一般

认为土壤环境会对土壤微生物产生影响ꎬ而土壤微

生物群落的多样性和功能性与植物入侵也息息相

关ꎬ外来植物假臭草 Ｐｒａｘｅｌｉｓ ｃｌｅｍａｔｉｄｅａ (Ｇｒｉｓｅｂ.)
Ｒ. Ｍ. Ｋ.、五爪金龙 Ｉｐｏｍｏｅａ ｃａｉｒｉｃａ (Ｌ.) Ｓｗｅｅｔ 和南

美蟛蜞菊 Ｗｅｄｅｌｉａ ｔｒｉｌｏｂａｔａ (Ｌ.) Ｈｉｔｃｈｃ.可以改善入

侵地土壤环境ꎬ提高土壤营养水平ꎬ形成对自身生

长、繁衍、扩张有利的条件(陈国奇等ꎬ２００８ꎻ 全国

明等ꎬ２０１６ａꎬ２０１６ｂ)ꎻ黄顶菊 Ｆｌａｖｅｒｉａ ｂｉｄｅｎｔｉｓ (Ｌ.)
Ｋｕｎｔｚｅ.、豚草和三叶鬼针草 Ｂｉｄｅｎｓ ｐｉｌｏｓａ Ｌ. ３ 种菊

科入侵植物对氮的的利用能力显著高于本地植物ꎬ
在入侵后会导致土壤速效钾含量显著下降(贾月月

等ꎬ２０１５)ꎬ这表明植物在入侵过程中利用自身对土

壤养分的高效吸收来提高竞争能力ꎮ 此外ꎬ坡度和

灌木数对植物进行光合作用产生影响ꎬ进而对入侵
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植物的生长、繁殖产生一定的抑制作用ꎮ
第五成分中ꎬ“土壤 ｐＨ”“土壤含水率”“温度”

相关性系数绝对值均大于 ０.５７６ꎬ平均值为 ０.７０２ꎬ
该主成分特征根为 ２.５９９ꎬ贡献百分率为 １１.８１６ꎬ累
积百分率为 ６５.８９３％ꎮ 土壤含水率可以反映土壤

湿润度及植物可利用水资源状况ꎬ在丹江口库区植

物只有 ４１.４％可以完全确定无入侵性ꎬ并认为水源

是水生植物入侵的一个重要途径(何志恒和张全

发ꎬ２００７)ꎮ 而本研究发现ꎬ加拿大一枝黄花出现频

率随着与水源距离增加而降低ꎬ这可能与该入侵植

物属于陆生植物有关ꎮ
第六主成分中ꎬ“乔木高度”“乔木大小”“杂草

高度”等相关性系数绝对值绝对大于 ０.５５２ꎬ可以反

映加拿大一枝黄花生境内光照的一般情况ꎬ因此将

其命名为“光源因子”ꎻ该主成分的平均值为 ０.７１３ꎬ
特征根为 ２.１６３ꎬ贡献百分率和累积百分率分别为

９.８３３％和 ７５.７２６％ꎮ 植物入侵与入侵地的可利用

资源相关ꎬ在可利用资源充足的条件下ꎬ植物入侵

发生的概率会更大ꎮ 如:光强是影响剑叶金鸡菊

Ｃｏｒｅｏｐｓｉｓ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ Ｌ.入侵的一个重要因素ꎬ在遮阴

条件下ꎬ其资源利用能力下降(曾建军等ꎬ２０１２)ꎻ黄
顶菊较强的光合作用对其在高温干旱的条件下的

入侵具有重要意义(皇甫超河等ꎬ２００９)ꎻ土壤资源

也被认为是植物入侵成功的一个重要因素ꎬ如土壤

水分含量、坡度、林冠层郁闭度、土壤翻耕程度、放
牧程度是影响植物入侵的关键环境因子(陈国奇

等ꎬ２００８)ꎮ
综上所述ꎬ加拿大一枝黄花生境的信息可以由

６ 个主要的综合因子来表征(含信息量的９５.４５％)ꎬ
因此ꎬ在对加拿大一枝黄花生境进行较大尺度的生

态研究时ꎬ可集中对上述的 ６ 个主成分(土壤肥力

因子、植被因子、干扰因子、复合因子、土壤理化因

子和光源因子)所含的 ２１ 个变量进行量化比较ꎮ
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