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粗毛牛膝菊对呼和浩特植物多样性的影响
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摘要: 【目的】粗毛牛膝菊为内蒙古地区新发现的一种入侵植物ꎬ在呼和浩特的入侵范围不断扩大、种群

数量日益增加ꎮ 了解其入侵后对本地植物多样性产生的影响ꎬ可为及时防控提供预警与理论依据ꎮ 【方
法】通过样方调查法结合数理统计ꎬ分析 ２１ 个样地中植物物种丰富度指数(Ｓ)、Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数(Ｄ)、Ｓｈａｎ￣
ｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ 指数(Ｈ)和 Ｐｉｅｌｏｕ 指数(Ｊ)的差异ꎮ 【结果】入侵样地中共有 ７３ 种植物ꎬ隶属 ２５ 科 ５５ 属ꎬ其
中菊科种类最多ꎬ共 １８ 种ꎬ占总种数的 ２４.６６％ꎬ禾本科、藜科种类次之ꎬ分别占 １７.８１％和 ５.４８％ꎮ 粗毛牛

膝菊入侵地中ꎬ其重要值(ＩＶ)呈现不同程度的增加ꎬ表现为 ＩＶ 随着相对密度、相对频度、相对盖度的增

大而增大ꎮ 与对照组相比ꎬ粗毛牛膝菊入侵地中的 Ｓ、Ｈ、Ｄ 和 Ｊ 指数均下降ꎬ下降最大幅度分别为 ６５.２％、７８.６％、６２.２％和

７２.６％ꎬ其中 Ｈ 指数下降幅度最大ꎮ 重要值与各多样性指数(Ｓ、Ｄ、Ｈ 和 Ｊ)间的关系表现为:随着粗毛牛膝菊重要值的增大ꎬ
各多样性指数均下降ꎬ当 ＩＶ>０.５５１ 时ꎬＨ 指数显著降低(Ｐ<０.０５)ꎻ当 ＩＶ>１.１０ 时ꎬＨ 和 Ｊ 指数极显著降低(Ｐ<０.０１)ꎬ呈明显

的负相关ꎮ 【结论】粗毛牛膝菊的入侵已对呼和浩特的植物多样性造成了威胁ꎬ应及时展开科学的防控措施ꎮ
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　 　 外来入侵植物是指从其自然分布区通过各种

活动(有意或无意)引入当地后ꎬ给当地的生态系统

造成明显影响或损害的植物(王德艳等ꎬ２０１７ꎻ 徐

海根和强胜ꎬ２０１８)ꎮ 我国外来入侵植物的种类不

断增多ꎬ危害也随之增加(冯建孟等ꎬ２０１１)ꎮ 目前

３４ 个省(市、自治区)已全部被外来入侵植物“攻
陷”(石青等ꎬ２０１７ꎻ 赵紫华等ꎬ２０１９)ꎮ 内蒙古自治

区的入侵植物种类虽然不多ꎬ但危害和发展势头也

不容小觑ꎬ应及时展开各方面研究工作ꎮ
粗毛牛膝菊 Ｇａｌｉｎｓｏｇａ ｑｕａｄｒｉｒａｄｉａｔａ Ｒｕｉｚ ｅｔ

Ｐａｖ.ꎬ别名睫毛牛膝菊ꎬ一年生草本植物ꎬ菊科牛膝

菊属ꎮ 原产南美洲和中美洲ꎬ２０ 世纪中叶随园艺植

物引种传入我国ꎬ１９４３ 年在四川成都首次采到标本

(李振宇和解焱ꎬ２００２)ꎮ 近 １０ 年来在我国多个省

份都有分布(杜珍珠等ꎬ２０１４ꎻ 田焕焕等ꎬ２０１５ꎻ 袁

剑等ꎬ２０１１)ꎮ 粗毛牛膝菊结实量大ꎬ传播能力强ꎬ
扩散速度快ꎬ危害较重ꎬ能入侵农田、草坪等ꎬ给城

市绿化带来巨大威胁(陶萍等ꎬ２０１７)ꎻ对秋收作物、
蔬菜、观赏花卉、果树等也有危害(徐海根和强胜ꎬ
２０１１)ꎮ 粗毛牛膝菊入侵内蒙古地区的情况未有报

道ꎬ本实验团队于 ２０１７ 年的野外调查中首次发现ꎬ
于 ２０１７ 年 ７ 月—２０１９ 年 ９ 月展开调查ꎬ发现呼和

浩特所辖的 ４ 个区、３ 个县和 １ 个旗有分布ꎬ数量在

增加ꎬ危害也在上升ꎮ 目前ꎬ关于粗毛牛膝菊的研

究ꎬ大多集中在分布范围、生物学特性、种子萌发、
形态结构和遗传分化等方面(昌恩梓等ꎬ２０１２ꎻ 李

晓春等ꎬ２０１５ꎻ 陶波等ꎬ２０１３ꎻ 田陌等ꎬ２０１１ꎻ Ｃａｕｗｅｒ
ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１３)ꎮ 较多学者通过入侵植物对入侵地植

物多样性影响的研究来解释其入侵机制(孔令杰

等ꎬ２０１７ꎻ 叶美金ꎬ２０１８ꎻ 郑景明和马克平ꎬ２０１０ꎻ
Ｍａｖｉｍｂｌａ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１８ꎻ Ｗａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１９)ꎮ 然而ꎬ关
于粗毛牛膝菊入侵对内蒙古地区植物多样性的影

响尚属空白ꎮ 本文展开了粗毛牛膝菊入侵后对呼

和浩特植物多样性影响的相关分析ꎬ以期为粗毛牛

膝菊的安全性评价及深入研究提供基础资料ꎮ

１　 材料与方法
１.１　 研究区域与方法

呼和浩特市地处内蒙古自治区中部ꎬ位于 １１０°
４６′－１１２°１０′Ｅꎬ４０°５１′－４１°８′Ｎꎮ 共包括 ４ 个区、４
个县和 １ 个旗ꎮ 北靠大青山ꎬ东接蛮汉山ꎬ南部为

土默川平原ꎬ为重要的农牧业生产区ꎬ四季气候变

化明显ꎬ降水集中在 ７—８ 月ꎬ年均降水量 ３３５.２ ~

５３４.６ ｍｍ(王迎迎ꎬ２０１７)ꎮ
基于连续 ２ 年(２０１７—２０１８)的前期调查基础ꎬ

２０１９ 年 ６—８ 月在粗毛牛膝菊典型分布地带划分出

研究样地 １６ 个ꎬ此 １６ 个样地按地理位置大致归属

于呼和浩特的 ５ 个区域(即赛罕区、回民区、玉泉

区、新城区、土默特)ꎬ于每个区域内无粗毛牛膝菊

入侵的地带划分出 ５ 个对照样地(对照样地和入侵

样地的立地因子和植被类型尽量一致ꎬ便于比较)ꎬ
共 ２１ 个样地ꎮ 因为粗毛牛膝菊在灌丛或林下生长

少ꎬ所有样地内均以草本为主ꎮ 于每个样地内选择

５ 个代表性的样方ꎬ样方大小 １ ｍ×１ ｍꎬ记录各样方

内植物的种类、数量和盖度ꎮ 部分植物种类现场鉴

定ꎬ部分采集标本后于实验室内鉴定ꎮ
１.２　 数据分析方法

利用重要值(ＩＶ)、物种丰富度指数(Ｓ)、Ｓｉｍｐ￣
ｓｏｎ 优势度指数(Ｄ)、Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｎｅｎｅｒ 多样性指数

(Ｈ)和 Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数(Ｊ)等指标分析植物多样

性ꎬ计算公式(马克平ꎬ１９９４)如下:
重要值(ＩＶ)＝ 相对密度(ＲＤ)＋相对频度(ＲＦ)

＋相对盖度(ＲＣ)ꎮ
物种丰富度指数(Ｓ)为样地中出现物种数ꎮ
Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数(Ｄ):Ｄ＝ １－ΣＮｉ(Ｎｉ－１) / Ｎ(Ｎ－１)
Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｎｅｎｅｒ 指数(Ｈ):Ｈ＝ －ΣＰ ｉ ｌｎＰ ｉ

Ｐｉｅｌｏｕ 指数(Ｊ):Ｊ＝Ｈ / ｌｎＳ
式中:Ｎ 为所有物种个体数ꎻＮｉ 为第 ｉ 个物种个体

数ꎬＰ ｉ 为第 ｉ 个物种个体数占总个体数的比例ꎮ 数

据处理使用 Ｅｘｃｅｌ ２０１０ 和 ＳＰＳＳ １８.０ꎮ

２　 结果与分析
２.１　 样地中植物种类组成

入侵样地共分布 ７３ 种植物ꎬ隶属 ２５ 科 ５５ 属ꎬ
但每个科中所包含的植物种类数目不同(表 １)ꎬ菊
科植物种类最多ꎬ有 １８ 种ꎬ占总种数的 ２４.６６％ꎻ其
次为禾本科ꎬ有 １３ 种ꎬ占总种数的１７.８１％ꎻ藜科占

５.４８％ꎻ苋科、旋花科、十字花科等 ５ 科各占 ４.１１％ꎻ
蓼科、石竹科、蔷薇科等 ６ 科各占２.７４％ꎻ马齿苋科、
毛茛科、景天科等 １１ 科仅含 １ 种ꎮ

出现频率较高或数量较多的物种有粗毛牛膝

菊、紫花地丁 Ｖｉｏｌａ ｐｈｉｌｉｐｐｉｃａ Ｍａｋ.、车前 Ｐｌａｎｔａｇｏ
ａｓｉａｔｉｃａ Ｌ.、蒲公英 Ｔａｒａｘａｃｕｍ ｍｏｎｇｏｌｉｃｕｍ Ｈａｎｄ.￣
Ｍａｚｚ.、萹蓄 Ｐｏｌｙｇｏｎｕｍ ａｖｉｃｕｌａｒｅ Ｌ.、苦苣菜 Ｓｏｎｃｈｕｓ
ｏｌｅｒａｃｅｕｓ Ｌ.、繁缕 Ｓｔｅｌｌａｒｉａ ｍｅｄｉａ (Ｌ.) Ｃｙｒ.、藜 Ｃｈｅ￣
ｎｏｐｏｄｉｕｍ ａｌｂｕｍ Ｌ.等ꎮ
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表 １　 入侵样地植物种类组成
Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ ｉｎｖａｓｉｖｅ ｓｉｔｅｓ

科
Ｆａｍｉｌｙ

属数
Ｎｏ.ｏｆ ｇｅｎｅｒａ / 个

占属百分比
Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｇｅｎｅｒａ / ％

种数
Ｎｏ.ｏｆ ｓｐｅｃｉｅｓ / 个

占种百分比
Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｓｐｅｃｉｅｓ / ％

蓼科 Ｐｏｌｙｇｏｎａｃｅａｅ ２ ３.６３６ ２ ２.７４０
藜科 Ｃｈｅｎｏｐｏｄｉａｃｅａｅ ２ ３.６３６ ４ ５.４７９
苋科 Ａｍａｒａｎｔｈａｃｅａｅ ２ ３.６３６ ３ ４.１１０
马齿苋科 Ｐｏｒｔｕｌａｃａｃｅａｅ １ １.８１８ １ １.３７０
石竹科 Ｃａｒｙｏｐｈｙｌｌａｃｅａｅ ２ ３.６３６ ２ ２.７４０
毛茛科 Ｒａｎｕｎｃｕｌａｃｅａｅ １ １.８１８ １ １.３７０
十字花科 Ｃｒｕｃｉｆｅｒａｅ ３ ５.４５５ ３ ４.１１０
景天科 Ｃｒａｓｓｕｌａｃｅａｅ １ １.８１８ １ １.３７０
蔷薇科 Ｒｏｓａｃｅａｅ １ １.８１８ ２ ２.７４０
豆科 Ｌｅｇｕｍｉｎｏｓａｅ ２ ３.６３６ ２ ２.７４０
酢浆草科 Ｏｘａｌｉｄａｃｅａｅ １ １.８１８ １ １.３７０
牻牛儿苗科 Ｇｅｒａｎｉａｃｅａｅ １ １.８１８ １ １.３７０
蒺藜科 Ｚｙｇｏｐｈｙｌｌａｃｅａｅ １ １.８１８ １ １.３７０
大戟科 Ｅｕｐｈｏｒｂｉａｃｅａｅ ２ ３.６３６ ２ ２.７４０
锦葵科 Ｍａｌｖａｃｅａｅ ２ ３.６３６ ３ ４.１１０
堇菜科 Ｖｉｏｌａｃｅａｅ １ １.８１８ ３ ４.１１０
伞形科 Ｕｍｂｅｌｌｉｆｅｒａｅ １ １.８１８ １ １.３７０
旋花科 Ｃｏｎｖｏｌｖｕｌａｃｅａｅ ３ ５.４５５ ３ ４.１１０
唇形科 Ｌａｂｉａｔａｅ １ １.８１８ １ １.３７０
茄科 Ｓｏｌａｎａｃｅａｅ １ １.８１８ １ １.３７０
车前科 Ｐｌａｎｔａｇｉｎａｃｅａｅ １ １.８１８ ２ ２.７４０
菊科 Ｃｏｍｐｏｓｉｔａｅ １２ ２１.８１８ １８ ２４.６５８
禾本科 Ｇｒａｍｉｎｅａｅ ９ １６.３６４ １３ １７.８０８
鸭跖草科 Ｃｏｍｍｅｌｉｎａｃｅａｅ １ １.８１８ １ １.３７０
百合科 Ｌｉｌｉａｃｅａｅ １ １.８１８ １ １.３７０
合计 Ｔｏｔａｌ ５５ １００ ７３ １００

２.２　 样地植物多样性指数的分析

根据各样地中植物种类数量和盖度计算粗毛

牛膝菊的重要值(表 ２)ꎬ以及所有样地的植物多样

性指数(表 ３)ꎮ
从表 ２ 可以看出ꎬ对照样地中粗毛牛膝菊的重

要值均为 ０ꎬ即粗毛牛膝菊未入侵ꎻ但在入侵样地

中ꎬ粗毛牛膝菊的重要值均不同程度地增加ꎬ重要

值<０.５ 的样地仅 １ 个ꎬ重要值>１.０ 的样地包括 ９
个ꎬ其中 ＴＭＴ１、ＹＱ１、ＹＱ２ 和 ＨＭ３ 的值较大ꎬ表明

粗毛牛膝菊在其对应群落中占的优势也越大ꎻ另
外ꎬ粗毛牛膝菊的重要值随着相对密度、相对频度

和相对盖度的增大而增大ꎮ
从表 ３ 可知ꎬ粗毛牛膝菊入侵地与对照地

(ＣＫ)之间的 ４ 种植物多样性指数存在较大差异ꎮ
入侵地的多样性指数均下降ꎬ其中 ＣＫ 组的物种丰

富度指数(Ｓ)为 １８ ~ ２３ꎬ而入侵地的物种丰富度指

数为 ８~１７ꎬ呈下降趋势ꎬ下降最大幅度为 ６５.２％ꎻ
ＣＫ 组的 Ｓｉｍｐｓｏｎ 优势度指数(Ｄ)为 ０.８１６ ~ ０.８８６ꎬ
组间差异较小ꎬ入侵地的 Ｓｉｍｐｓｏｎ 优势度指数为

０.３３５~０.８２４ꎬ也呈下降趋势ꎬ除了 ＱＳＨ１ 样地外ꎬ其
他样地下降明显ꎬ最小值仅为 ０.３３５ꎬ下降最大幅度

６２.２％ꎬ达到显著差异ꎻＣＫ 组的 Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ 多

样性指数(Ｈ)为 ２.１９５ ~ ２.３８０ꎬ值高ꎬ组间差异较

小ꎬ而入侵地 Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数为 ０.５１０~
１.９６０ꎬ下降明显ꎬ最小值仅为 ０.５１０ꎬ下降最大幅度

为 ７８.６％ꎬ达到显著差异ꎻＣＫ 组 Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数

(Ｊ)为 ０.７３１~０.７７８ꎬ组内差异也较小ꎬ而入侵样地

Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数( Ｊ)下降到 ０. ２１３ ~ ０.８２２ꎬ除了

ＨＭ２ 和 ＴＭＴ２ 样地外ꎬ其他样地下降明显ꎬ最小值

为 ０.２１３ꎬ下降幅度达 ７２.６％ꎬ达到显著差异ꎮ
２.３　 粗毛牛膝菊重要值与多样性指数关系分析

为了进一步揭示重要值与多样性指数间的关

系ꎬ将重要值按从小到大的顺序ꎬ划分为 ５ 个梯度:
ＣＫ 组(０)、第一梯度 ( ０. ００１ ~ ０. ５５０)、第二梯度

(０.５５１~ １.１００)、第三梯度(１.１０１ ~ １.６５０)、第四梯

度(１.６５１~２.２００)ꎬ计算每个梯度的平均值ꎻ同时将

每个梯度重要值对应样方的 ４ 种多样性指数也分

别计算平均值ꎬ进行方差分析ꎮ
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表 ２　 各样地粗毛牛膝菊的重要值
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ Ｇ. ｑｕａｄｒｉｒａｄｉａｔａ ａｔ ｔｈｅ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ ｓｉｔｅｓ

样地编号
Ｎｏ. ｏｆ ｐｌｏｔ

相对密度
Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｄｅｎｓｉｔｙ

相对频度
Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

相对盖度
Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｃｏｖｅｒａｇｅ

重要值
Ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｖａｌｕｅ

ＳＨ１ ０.５７５ ０.１３９ ０.４２６ １.１４０
ＳＨ２ ０.４６０ ０.１０２ ０.４７７ １.０３９
ＳＨ３ ０.４５３ ０.１３９ ０.２７７ ０.８６９
ＸＣ１ ０.３５６ ０.０８６ ０.３０１ ０.７４３
ＸＣ２ ０.２８９ ０.１０４ ０.２６７ ０.６６０
ＸＣ３ ０.６４１ ０.１２８ ０.６８４ １.４５３
ＨＭ１ ０.６０４ ０.１２５ ０.５３５ １.２６４
ＨＭ２ ０.３１７ ０.１３５ ０.２４６ ０.６９８
ＨＭ３ ０.７９８ ０.１３９ ０.６４６ １.５８３
ＹＱ１ ０.８０７ ０.０９４ ０.７７０ １.６７１
ＹＱ２ ０.６３７ ０.１３２ ０.６９８ １.４６７
ＴＫＴ１ ０.４６６ ０.１０２ ０.６４１ １.２０９
ＨＬＧＥ１ ０.４０６ ０.０８６ ０.４９５ ０.９８７
ＱＳＨ１ ０.２５８ ０.０８９ ０.１９９ ０.５４６
ＴＭＴ１ ０.８８１ ０.１３５ ０.８９２ ２.１０８
ＴＭＴ２ ０.２４９ ０.０８９ ０.１３９ ０.４７７
ＣＫ１~５ ０ ０ ０ ０

　 　 ＳＨ:赛罕区ꎻＸＣ:新城区ꎻＨＭ:回民区ꎻＹＱ:玉泉区ꎻＴＫＴ:托克托ꎻＨＬＧＥ:和林格尔ꎻＱＳＨ:清水河ꎻＴＭＴ:土默特ꎻＣＫ:对照ꎮ
ＳＨ: Ｓａｉｈａｎ Ｄｉｓｔｒｉｃｔꎻ ＸＣ: Ｘｉｎｃｈｅｎｇ Ｄｉｓｔｒｉｃｔꎻ ＨＭ: Ｈｕｉｍｉｎ Ｄｉｓｔｒｉｃｔꎻ ＹＱ: Ｙｕｑｕａｎ Ｄｉｓｔｒｉｃｔꎻ ＴＫＴ: Ｔｕｏｋｅｔｕｏꎻ ＨＬＧＥ: Ｈｅｌｉｎｇｅｅｒｘｉａｎꎻ ＱＳＨ: Ｑｉｎ￣

ｓｈｕｉｈｅꎻ ＴＭＴ: Ｔｕｍｏｔｅｚｕｏꎻ ＣＫ: Ｃｏｎｔｒｏｌ.

表 ３　 各样地的 ４ 种多样性指数
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｐｌａｎｔ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｉｃｅｓ ａｔ ｔｈｅ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ ｓｉｔｅｓ

样地编号
Ｎｏ. ｏｆ ｐｌｏｔ

丰富度指数
Ｒｉｃｈｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘ (Ｓ)

Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数
Ｓｉｍｐｓｏｎ ｉｎｄｅｘ (Ｄ)

Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ 指数
Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ ｉｎｄｅｘ (Ｈ)

Ｐｉｅｌｏｕ 指数
Ｐｉｅｌｏｕ ｉｎｄｅｘ (Ｊ)

ＳＨ１ １３ｃｄｅｆ ０.６３３ａｂｃ １.４６ｄｅｆ ０.５６９ｂｃｄｅｆ
ＳＨ２ １６ｂｃｄｅｆ ０.６７６ａｂｃ １.４８９ｄｅｆ ０.５３７ｂｃｄｅｆ
ＳＨ３ １３ｃ ０.６６８ａｂｃ １.４０５ｄｅｆ ０.５０７ｂｃｄｅｆ
ＸＣ１ １５ｂｃｄｅ ０.８０１ａｂ １.９５８ａｂｃｄ ０.７２３ａｂｃｄ
ＸＣ２ １５ｂｃｄｅ ０.７９９ａｂ １.８４６ａｂｃｄｅ ０.６８２ａｂｃｄｅ
ＸＣ３ １１ｆｇ ０.５１４ｃｄ １.１６８ｆｇ ０.４８７ｄｅｆ
ＨＭ１ １３ｃｄｅｆ ０.５５７ｂｃｄ １.２１６ｆｇ ０.４７４ｅｆ
ＨＭ２ ８ｇ ０.７６８ａｂｃ １.７０９ｂｃｄｅｆ ０.８２２ａ
ＨＭ３ ９ｇ ０.３５１ｄ ０.８２４ｇｈ ０.３７５ｆｇ
ＹＱ１ １７ｂ ０.３３５ｄ ０.７９ｇｈ ０.２７９ｇ
ＹＱ２ １１ｅｆｇ ０.５５８ｂｃｄ １.２４５ｅｆｇ ０.５１９ｃｄｅｆ
ＴＫＴ１ １５ｂｃｄ ０.５２２ｃｄ １.６０２ｃｄｅｆ ０.５９１ａｂｃｄｅｆ
ＨＬＧＥ１ １６ｂｃ ０.７１８ａｂｃ １.６４５ｃｄｅｆ ０.５９３ａｂｃｄｅｆ
ＱＳＨ１ １６ｂｃ ０.８２４ａ １.９６ａｂｃｄ ０.７０９ａｂｃｄｅ
ＴＭＴ１ １１ｄｅｆｇ ０.３５３ｄ ０.５１ｈ ０.２１３ｇ
ＴＭＴ２ ９ｇ ０.６３９ａｂｃ １.７３３ｂｃｄｅｆ ０.７８９ａｂ
入侵地平均值 Ｉｎｖｉｓｉｏｎ ｓｉｔｅ ｍｅａｎ １３.１５±３.３１９∗ ０.６０７±０.１６２∗∗ １.４１±０.４２８∗∗ ０.５５４±０.１７１∗∗

ＣＫ１ ２１ａ ０.８８６ａ ２.３６９ａ ０.７７８ａｂ
ＣＫ２ ２２ａ ０.８６７ａ ２.２５９ａｂ ０.７３１ａｂｃ
ＣＫ３ １８ｂ ０.８１６ａｂ ２.１９５ａｂｃ ０.７５９ａｂｃ
ＣＫ４ ２３ａ ０.８８６ａ ２.３３１ａ ０.７４３ａｂｃ
ＣＫ５ ２２ａ ０.８５２ａ ２.３８ａ ０.７７ａｂｃ
对照平均值 ＣＫ ｍｅａｎ ２１.２６±２.４４６ ０.８６１±０.０２９ ２.３０７±０.０７８ ０.７５６±０.０１９

　 　 ＳＨ:赛罕区ꎻＸＣ:新城区ꎻＨＭ:回民区ꎻＹＱ:玉泉区ꎻＴＫＴ:托克托ꎻＨＬＧＥ:和林格尔ꎻＱＳＨ:清水河ꎻＴＭＴ:土默特ꎻＣＫ:对照ꎮ 不同小写字母
表示差异显著(Ｐ<０.０５)ꎻ∗和∗∗表示同一指标在对照与入侵样地间差异显著(Ｐ<０.０５)和极显著(Ｐ<０.０１)ꎮ

ＳＨ: Ｓａｉｈａｎ Ｄｉｓｔｒｉｃｔꎻ ＸＣ: Ｘｉｎｃｈｅｎｇ Ｄｉｓｔｒｉｃｔꎻ ＨＭ: Ｈｕｉｍｉｎ Ｄｉｓｔｒｉｃｔꎻ ＹＱ: Ｙｕｑｕａｎ Ｄｉｓｔｒｉｃｔꎻ ＴＫＴ: Ｔｕｏｋｅｔｕｏꎻ ＨＬＧＥ: Ｈｅｌｉｎｇｅｅｒｘｉａｎꎻ ＱＳＨ: Ｑｉｎ￣
ｓｈｕｉｈｅꎻ ＴＭＴ: Ｔｕｍｏｔｅｚｕｏꎻ ＣＫ: Ｃｏｎｔｒｏｌ. Ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒ￣ｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ (Ｐ<０.０５) . ∗ ａｎｄ ∗∗ ｆｏｒ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｓｉｔｅ ａｎｄ ｐａ￣
ｐｒａｍｅｔｅｒ ｓｈｏｗ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｏｎｔｒｏｌ ａｎｄ ｔｅｓｔ ｓａｍｐｌｅ ａｔ ０.０５ ａｎｄ ０.０１ ｌｅｖｅｌ.
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　 　 由表 ４ 可知ꎬＣＫ 组的 ４ 种植物多样性指数平

均值都高于入侵地的平均值ꎬ并与入侵地存在明显

差异ꎮ 且随着各样地重要值的增大ꎬ４ 种指数均表

现出基本一致的下降趋势ꎬ但重要值的大小与每个

多样性指数下降的显著程度有差别ꎬ其中随着粗毛

牛膝菊重要值的增大ꎬ物种丰富度指数虽呈下降ꎬ
但其值变化不明显ꎬ但另外 ３ 个多样性指数的变化

较明显ꎬ当重要值达到 ０.５５０(第二梯度)后ꎬＳｈａｎ￣
ｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ 指数下降明显ꎬ与 ＣＫ 组达到显著差异

(Ｐ<０.０５)ꎻ当重要值达到 １.１０(第三梯度)后ꎬＳｉｍｐ￣
ｓｏｎ 指数与 Ｐｉｅｌｏｕ 指数的下降明显ꎬ与 ＣＫ 组达到

极显著差异(Ｐ<０.０１)ꎮ 以上分析发现ꎬ当粗毛牛膝

菊入侵后ꎬ其重要值增加时ꎬ当地的植物多样性便

下降ꎮ

表 ４　 粗毛牛膝菊对植物多样性指数影响的统计学分析
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ Ｇ. ｑｕａｄｒｉｒａｄｉａｔａ ｏｎ ｐｌａｎｔ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ

重要值
Ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｖａｌｕｅ

丰富度指数
Ｒｉｃｈｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘ (Ｓ)

Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数
Ｓｉｍｐｓｏｎ ｉｎｄｅｘ (Ｄ)

Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ 指数
Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ ｉｎｄｅｘ (Ｈ)

Ｐｉｅｌｏｕ 指数
Ｐｉｅｌｏｕ ｉｎｄｅｘ (Ｊ)

ＣＫ 组 Ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒａｄｉｅｎｔ ２１.２０±１.９２４Ａ ０.８６１±０.０２９Ａ ２.３０７±０.０７８Ａ ０.７５６±０.０１９Ａ
第一梯度 Ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｇｒａｄｉｅｎｔ １２.５０±４.９５０Ｂ ０.７３２±０.１３１Ａ １.８４７±０.１６１ＡＢ ０.７４８±０.０５８Ａ
第二梯度 Ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ ｇｒａｄｉｅｎｔ １３.８３±３.０６１ＡＢ ０.７３８±０.０６０Ａ １.６７５±０.２０９ＢＣ ０.６４４±０.１２０ＡＢ
第三梯度 Ｔｈｅ ｔｈｉｒｄ ｇｒａｄｉｅｎｔ １２.００±２.０９８Ｂ ０.５２３±０.０９４Ｂ １.２５３±０.２６７Ｃ ０.５０３±０.０７７Ｂ
第四梯度 Ｔｈｅ ｆｏｕｒｔｈ ｇｒａｄｉｅｎｔ １４.００±４.２４３ＡＢ ０.３４４±０.０１３Ｃ ０.６５０±０.１９８Ｄ ０.２４６±０.０４７Ｃ

　 　 不同大写字母表示差异显著(Ｐ<０.０１)ꎮ
Ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃａｐｉｔａｌ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｔ ｔｈｅ Ｐ<０.０１ ｌｅｖｅｌ.

３　 讨论
本研究认为ꎬ粗毛牛膝菊入侵后ꎬ入侵地的 ４

种植物多样性指数与未入侵地相比ꎬ均呈现出下降

趋势ꎬ下降的幅度较大ꎬ二者之间差异显著ꎬ与加拿

大一枝黄花 Ｓｏｌｉｄａｇｏ ｃａｎａｄｅｎｓｉｓ Ｌ.(吴竟仑ꎬ２００５)、
紫茎泽兰 Ａｇｅｒａｔｉｎａ ａｄｅｎｏｐｈｏｒａ (Ｓｐｒｅｎｇ.)Ｒ.Ｍ. Ｋｉｎｇ
ｅｔ Ｈ.Ｒｏｂ.(丁晖等ꎬ２００７)、豚草 Ａｍｂｒｏｓｉａ ａｒｔｅｍｉｓｉｉｆｏ￣
ｌｉａ Ｌ.(邓旭等ꎬ２０１０ )、少花蒺藜草 Ｃｅｎｃｈｒｕｓ ｐａｕｃｉ￣
ｆｌｏｒｕｓ Ｂｅｎｔｈ(王坤芳等ꎬ２０１５)、黄花刺茄 Ｓｏｌａｎｕｍ
ｒｏｓｔｒａｔｕｍ Ｌ.和刺苍耳 Ｘａｎｔｈｉｕｍ ｓｐｉｎｏｓｕｍ Ｌｉｎｎ.(宋珍

珍ꎬ２０１２)入侵特性结果一致ꎮ 因此ꎬ粗毛牛膝菊入

侵呼和浩特市后ꎬ从多样性指数的变化反映出其正

在改变入侵地的植物群落结构ꎬ若进一步蔓延ꎬ势
必会对植物种类本来就偏少的呼和浩特造成更大

的不利ꎮ 应及时展开防治和防除ꎮ
该研究调查中ꎬ入侵地粗毛牛膝菊的重要值相

比对照样地都有不同程度的增大ꎮ 而重要值越大ꎬ
代表着在群落中的影响越大(乔建军ꎬ２０１９)ꎮ 说明

粗毛牛膝菊入侵后ꎬ由于其在群落中的影响增大ꎬ
会逐渐成为入侵地的优势种ꎬ从而对当地植物造成

影响ꎮ 另外ꎬ粗毛牛膝菊的重要值和 ４ 种多样性指

数间的关系密切ꎬ随着重要值的增大ꎬ样地的物种

丰富度、 Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数、 Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｎｅｎｅｒ 指 数 和

Ｐｉｅｌｏｕ 指数均呈下降趋势ꎮ 在重要值达到 ０. ５５１
时ꎬＳｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ 指数下降明显ꎬ与对照组相比ꎬ

差异显著(Ｐ<０.０５)ꎻＳｉｍｐｓｏｎ 指数与 Ｐｉｅｌｏｕ 指数也

在下降ꎬ但差异不显著(Ｐ>０.０５)ꎮ 而当重要值达到

１.１０１ 后ꎬＳｉｍｐｓｏｎ 指数与 Ｐｉｅｌｏｕ 指数的差异极显著

(Ｐ<０.０１)ꎮ 其他外来入侵植物也有类似的结果ꎬ如
当大花金鸡菊 Ｃｏｒｅｏｐｓｉｓ ｇｒａｎｄｉｆｌｏｒａ Ｎｕｔｔ. ｅｘ Ｃｈａｐｍ.
重要值高于 ２０.２５％时ꎬ入侵地物种丰富度明显下

降ꎬ二者存在显著相关性(毕巍巍等ꎬ２０１３)ꎻ三裂蟛

蜞菊Ｗｅｄｅｌｉａ ｔｒｉｌｏｂａｔａ (Ｌ.) Ｐｒｕｓｋｉ 入侵后ꎬ随着重要

值的增大ꎬ入侵地 ３ 种多样性指数均明显下降ꎬ差
异显著或极显著ꎬ因此ꎬ认为三裂蟛蜞菊具有较大

的竞争优势(朱慧和吴双桃ꎬ２０１２)ꎻ空心莲子草 Ａｌ￣
ｔｅｒｎａｎｔｈｅｒａ ｐｈｉｌｏｘｅｒｏｉｄｅｓ (Ｍａｒｔ.) Ｇｒｉｓｅｂ.的重要值大

小与其丰富度呈显著相关ꎬ其值达到 １.５ 后ꎬ则本地

植物多样性下降(林金成等ꎬ２００５)ꎻ黑荆树 Ａｃａｃｉａ
ｍｅａｒｎｓｉｉ ＤＥ Ｗｉｌｄ.入侵后ꎬ随着其重要值的增大ꎬ
Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数、Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ 指数明显减小ꎬ对群

落稳定性有一定威胁(柯倩倩等ꎬ２０１０)ꎮ
物种丰富度体现单位面积样方中出现的物种

数ꎻＳｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｎｅｎｅｒ(Ｈ)指数体现物种个体出现的

紊乱性和不确定性ꎬ即群落的复杂程度ꎬ数值越小

复杂程度越小ꎬ多样性就越低ꎻＳｉｍｐｓｏｎ 指数体现物

种奇异度ꎬ数值越小ꎬ群落中植物种类越趋于集中ꎻ
Ｐｉｅｌｏｕ 指数体现物种在群落内分布的均匀度程度ꎬ
数值越小群落结构越简单(毕巍巍等ꎬ２０１３ꎻ 邓旭

等ꎬ２０１０)ꎮ 本实验条件下ꎬ采用 ４ 种多样性指数结
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合重要值共同分析ꎬ以避免单一因素分析导致偏

差ꎬ认为粗毛牛膝菊入侵呼和浩特后ꎬ粗毛牛膝菊

数量的增加正在降低呼和浩特植物的物种多样性ꎬ
已对本地植物造成了一定威胁ꎮ 进一步的研究应

该关注粗毛牛膝菊在更大范围内的影响ꎬ同时应尽

早展开科学的防控ꎮ
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