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网格尺度下外来入侵植物对高黎贡山
生态系统服务影响的空间分析
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摘要: 【目的】高黎贡山生物多样性资源丰富ꎬ蕴藏着极高的生态系统服务价值ꎬ是中国重要的西南生态

安全屏障ꎮ 在气候变化和人类活动等影响下ꎬ高黎贡山正面临越来越多的外来植物入侵ꎮ 明确外来入侵

植物分布特征与生态系统服务重要区的空间对应关系ꎬ能够为高黎贡山外来入侵植物防控及生态安全屏

障建设提供科学支撑ꎮ 【方法】利用当量因子法ꎬ在 ３ ｋｍ×３ ｋｍ 网格单元尺度下评估高黎贡山生态系统

服务价值并进行重要性分级分区ꎻ以文献资料分析和实地调查相结合分析高黎贡山区域外来入侵植物的

空间分布格局ꎻ利用 Ａｒｃｇｉｓ １０.２ 软件分析空间对应关系ꎮ 【结果】高黎贡山生态系统服务重要性分为 ５
级ꎬ单位面积价值量最高的生态系统类型为水系、阔叶林、针叶林、灌木林和灌草丛ꎮ 外来入侵植物为 ５９ 种ꎬ入侵等级为Ⅰ
~Ⅴ级的物种分别有 １２、１７、８、１１ 和 １１ 种ꎮ 除 １ 级重要区外ꎬ其他区域均分布有外来入侵植物ꎬ其中 ３ 级和 ４ 级重要区(主
要为灌木林地和耕地)分布的外来入侵植物的种类和数量最多ꎮ 【结论】外来植物入侵威胁高黎贡山生态系统服务供给ꎬ亟
需开展外来入侵植物系统调查评估以识别高等级入侵植物实施外来入侵植物差别化管控ꎻ陆生外来入侵植物应该成为高

黎贡山外来入侵植物研究的重点ꎻ人工灌木林地和耕地作为高黎贡山外来入侵植物集聚区应该重点关注开展外来入侵植

物防控ꎮ
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　 　 生态系统服务(ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ)是人类直接

或间接从生态系统的结构、功能和过程中获得的各

种产品与惠益ꎬ与人类福祉密切相关ꎬ是人类生存

与发展的基础(Ｃｏｓｔａｎｚａ ｅｔ ａｌ.ꎬ１９９７)ꎮ 生态系统服

务的持续供给已经被联合国列入可持续发展目标

(Ｗｏｏｄ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１８)ꎮ 我国将保护和维持生态系统

功能作为建设美丽中国的目标(万军等ꎬ２０２１)并写

进了相关的政策法规ꎮ 在官方发布的国家公园建

设的相关文件中也明确提出国家公园的建设要着

眼于提升生态系统服务功能ꎮ 生物入侵是全球生

物多样性损失和生态系统服务变化的重要驱动因

素之一(Ｓｈｒｅｓｔｈａ ＆ Ｓｈｒｅｓｔｈａꎬ２０１９)ꎮ 外来入侵植物

入侵生态系统时ꎬ与本地植物争夺资源ꎬ带来物种

灭绝的风险ꎬ造成生物多样性损失ꎬ同时外来入侵

植物通过引入新的功能并充当“生态系统工程师”ꎬ
改变被入侵群落的系统发育和功能多样性ꎬ改变生

态系统的生产力、养分循环和水文循环ꎬ严重威胁

当地的生态系统服务和社会经济构成 (石青等ꎬ
２０１７ꎻ Ｂｌａｃｋｂｕｒｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１９ꎻ Ｌｅｅ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１７ꎻ Ｍａｒｔａ
ｅｔ ａｌ.ꎬ２０２１ꎻ Ｐｙšｅｋ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０２０)ꎮ 此外ꎬ在气候变化

和人为干扰下ꎬ外来植物扩散入侵的气候屏障和地

理屏障被消除ꎬ其已经渗透到了分散山脉、不适宜

生长的气候区和严格保护的自然保护地ꎮ 目前ꎬ我
国 ６９ 个国家级自然保护区已经遭到了外来入侵植

物的入侵(生态环境部ꎬ２０２０)ꎬ山地生态系统和自

然保护地正面临巨大的生物入侵威胁 ( Ｒａｉａ ＆
Ｓｉｎｇｈꎬ２０２０ꎻ Ｗｏｏｄ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１８)ꎮ

高黎贡山地处中国西南边境(东经 ９７°３０′ ~
９９°３０′、北纬 ２４°４０′~ ２８°３０′)ꎬ地跨中缅两国ꎬ境外

部分主要包括缅甸北部的克钦邦ꎻ境内部分主要包

括云南省隆阳区、龙陵县、腾冲市、泸水市、福贡县

和贡山县 ６ 个县 /市 /区ꎬ以及西藏自治区察隅县

(李恒等ꎬ２０２１)ꎮ 高黎贡山海拔 ８００~４０００ ｍꎬ巨大

的海拔高差和特殊的地形ꎬ形成了亚热带到寒温带

逐渐过渡的立体气候特征ꎬ植被类型相应地形成了

河谷稀树灌木草丛－季风常绿阔叶林－半湿润常绿

阔叶林－中山湿性常绿阔叶林－山顶苔藓矮林－苍山

冷杉林的山地垂直植被类型(李恒等ꎬ２０２１)ꎮ 此

外ꎬ受高空西风环流ꎬ印度洋西南季风和太平洋季

风环流的影响ꎬ高黎贡山东西两坡形成了分异明显

的水热条件ꎬ在东坡产生了显著的“焚风效应” (刘
洋ꎬ２００８ꎻ 邢雯雯ꎬ２０１９)ꎮ 土地利用类型以林地为

主ꎬ将近占土地面积的 ７５％以上ꎬ其余草地占 ６％左

右ꎬ耕地占 １６％左右ꎬ水域和湿地面积占 ０.３％左

右ꎬ其余裸地、人工用地和冰川面积非常小ꎮ
高黎贡山位于全球生物多样性热点地区中ꎬ是

我国 ３５ 个生物多样性保护优先区之一ꎬ连接着东

喜马拉雅地区、横断山地区、印－缅地区 ３ 个全球生

物多样性的热点地区ꎬ被誉为“世界物种基因库”
“人与生物圈保护区”和“世界级的自然保护地”ꎬ
是中国生物多样性的关键地区ꎬ是我国的生物多样

性宝库ꎮ 同时ꎬ高黎贡山保存了完好的原始森林植

被ꎬ在涵养水源、保持水土、净化空气、固碳释氧、调
节气候、维持生物多样性方面都发挥着重要作用

(林子雁等ꎬ２０２０)ꎬ是我国西南地区的绿色生态屏

障ꎮ 此外ꎬ高黎贡山也是实施“一带一路”中缅印跨

境保护的重要地段ꎬ是中缅印边境国家生物生态安

全的重要区域ꎮ 由于地处边境地区ꎬ贸易和人类活

动增加了外来植物入侵风险ꎬ同时ꎬ气候变化加快

了外来植物的扩散风险ꎬ高黎贡山生物和生态安全

正在面临生物入侵的威胁(高正文等ꎬ２０２０ꎻ 杨珺

和李恒ꎬ２０１７)ꎮ 本研究开展外来入侵植物空间分

布特征调查、核算生态系统服务价值并进行分区ꎬ
在公里网格尺度下分析外来入侵植物对高黎贡山

生态系统服务影响的空间分布特征ꎮ 在此基础上

识别高黎贡山应该重点关注的外来入侵植物物种

和重点关注区域ꎬ进一步摸清高黎贡山外来入侵植

物入侵的本底情况ꎬ以期为高黎贡山制定精准的外

来入侵植物分区分类防控政策措施提供科学支撑ꎬ
持续维护高黎贡山西南生态安全屏障功能ꎮ
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１　 数据来源与方法
１.１　 数据来源

土地利用数据来自 Ｇｌｏｂａｌ Ｌａｎｄ Ｃｏｖｅｒ 数据库ꎬ
分辨率为 ３０ ｍ×３０ ｍꎬ地类中林地包括常绿阔叶

林 /针叶林、常绿 /落叶阔叶灌丛、灌木园地 ５ 类ꎻ草
地包括温性 /高寒草原、温性 /高寒草甸、草丛和稀

疏草地共 ６ 类ꎻ耕地包括水田和旱地ꎻ湿地包括水

库和河流ꎻ人工表面涵盖建设用地、交通用地、采矿

场 ３ 类ꎻ其他土地利用类型里面包括了裸岩、裸土、
沙漠和冰川 /永久积雪ꎮ

外来入侵植物分布数据来自全球生物多样性

数库(Ｇｌｏｂａｌ Ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｆａｃｉｌｉｔｙꎬ ＧＢＩＦ)
(ｈｔｔｐ:∥ｗｗｗ.ｇｂｉｆ.ｏｒｇ / )和现场实地调查数据ꎮ
１.２　 数据处理

１.２.１　 生态系统服务价值评估与分区 　 本研究采

用当量因子法进行生态系统服务价值计算并基于

网格单元进行生态系统服务重要性分区ꎮ 当量因

子采用谢高地等(２００８ꎬ２０１５)修订的价值当量因子

计算每一类生态系统的总价值量ꎬ１ 个当量因子价

值等于评估年度单位面积(ｈｍ２)农田食物生产的

生态系统服务价值(收益－投入)ꎮ
生态系统服务包括供给服务、调节服务、支持

服务和文化服务ꎮ 为避免分区结果过于破碎化ꎬ并
考虑分区结果便于管理服务ꎬ本研究将评估尺度划

分为 ３ ｋｍ×３ ｋｍ 的网格进行生态系统服务重要性

分区ꎮ 首先ꎬ基于高黎贡山研究区土地利用类型图

层将 ２１ 种土地利用类型合并划分为阔叶林、针叶

林、灌木林、草原、草甸、灌草丛、水田、旱地、水系、
荒漠、裸地和冰川积雪 １２ 个二级生态系统类型ꎮ
其次ꎬ对合并划分的 １２ 类二级生态系统进行单位

面积价值量的赋值ꎬ换算得到每个栅格单元的生态

系统服务价值当量因子值ꎬ即每 ９００ ｍ２ 的生态系

统的当量因子值ꎮ 再次ꎬ为避免生态系统服务价值

分区过于破碎ꎬ利用 Ａｒｃｇｉｓ １０.２ 将土地利用图层划

分为 ３ ｋｍ×３ ｋｍ 网格区域ꎬ利用 Ａｒｃｇｉｓ １０.２ 空间分

析中的分区统计工具对 ３ ｋｍ 网格内的生态系统服

务价值当量进行平均值的计算ꎬ计算出 ３ ｋｍ 网格

的价值当量因子的平均值ꎬ结果显示的是 ３ ｋｍ 网

格中各栅格单元当量因子的平均值ꎮ 最后ꎬ将计算

好的当量因子平均值图层利用自然断点法进行生

态系统服务重要性分级ꎬ将生态系统服务重要性分

为 １~５ 级并进行分区显示ꎮ

１.２.２　 外来入侵植物空间数据获取　 首先ꎬ建立高

黎贡山研究区外来入侵植物清单ꎮ 梳理«云南省外

来入侵物种名录(２０１９ 版)»记录位于高黎贡山下

辖行政区(保山市隆阳区、龙陵县、腾冲市和怒江州

泸水市、福贡县和贡山县)内的外来入侵植物、«高
黎贡山植物资源与区系地理»记录的高黎贡山的外

来入侵植物、«中国外来入侵植物名录»相关研究记

录分布于云南且位于高黎贡山相关区域(如怒江流

域)的外来入侵植物ꎬ建立高黎贡山外来入侵植物

名录(以下简称«名录»)ꎮ 其次ꎬ按照«名录»ꎬ基于

Ｒ 语言从全球生物多样性数库(Ｇｌｏｂａｌ Ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ
Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｆａｃｉｌｉｔｙ ＧＢＩＦ) ( ｈｔｔｐ:∥ｗｗｗ. ｇｂｉｆ. ｏｒｇ / )
下载研究区范围内的点位信息ꎮ 再次ꎬ对下载后的

数据进行筛选处理ꎬ提取“ ｃｏｕｎｔｒｙ” “ ｆａｍｉｌｙ” “ ｇｅｎ￣
ｎｕｓ”“ｓｐｅｃｉｅｓ”“ｌａｔ”“ｌｏｎ”等信息ꎬ形成“.ｃｓｖ 文件ꎮ
１.２.３　 实地调查数据获取与处理 　 根据文献及数

据库资料ꎬ高黎贡山陆域外来入侵植物的主要生境

为耕地、园地ꎬ路边ꎬ少部分生长于灌木林地、疏林

地中(国怀亮和柳江ꎬ２０１４ꎻ 芮振宇等ꎬ２０２０ꎻ 杨珺

和李恒ꎬ２０１７)ꎮ 因此ꎬ本研究的样线布设以人类活

动干扰区域(道路、桥梁、居民点、采砂采矿点、耕
地)为中心ꎬ开展外来入侵植物调查ꎮ 样线的布设

综合考虑海拔高程和植物生长型ꎮ 其中ꎬ海拔高程

按照植被类型划分为 ７ 个带:海拔<１３００ ｍ(云南松

林、河谷稀树灌木草丛)ꎻ１３００ ｍ≤海拔< １６００ ｍ
(季风常绿阔叶林)ꎻ１６００ ｍ≤海拔<２２００ ｍ(半湿

润常绿阔叶林)ꎻ２２００ ｍ≤海拔<２７００ ｍ(中山湿性

常绿阔叶林)ꎻ２７００ ｍ≤海拔<３２００ ｍ(山顶苔藓矮

林、云南铁杉林、寒温性竹林、苍山冷杉林)ꎻ３２００ ｍ
≤海拔<３６００ ｍ(寒温性灌丛、草甸)ꎻ海拔>３６００ ｍ
(岩石裸露地) (李恒等ꎬ２０２１)ꎮ 植物生长型分为

草本、灌木和乔木(许凯扬等ꎬ２００４ꎻ Ｐｙšｅｋ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１７)ꎮ

２　 结果与分析
２.１　 生态系统服务重要性分级及分区

根据谢高地等(２００８ꎬ２０１５)修正的当量因子计

算出的高黎贡山研究区栅格单元(９００ ｍ２)当量因

子范围是 ０.０９９ ~ １１.３０５(表 １)ꎮ 其中ꎬ价值量最

高ꎬ生态系统服务最为重要的生态系统为水系ꎬ当
量因子价值为 １１.３０４ꎬ主要原因是水系的调节服务

能力远远高于其他类型的生态系统ꎮ 其次是自然

生态用地ꎬ包括阔叶林、针叶林、灌木林、草甸和灌
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草丛ꎬ且 ５ 种生态系统类型价值当量因子价值相差

不大ꎮ 荒漠、裸地由于没有植被覆盖ꎬ几乎丧失了

供给、调节、支持和文化服务ꎬ因此也成为生态系统

服务价值最少的生态系统类型ꎮ
利用 Ａｒｃｇｉｓ １０.２ 分区统计工具计算的 ３ ｋｍ×３

ｋｍ 网格的当量因子平均值的范围为 ０.０９ ~ ８.５９ꎬ其
范围介于栅格单元的价值当量因子值 ( ０. ０１８ ~
１１.３０５)之间ꎮ 利用自然断点法将研究区生态系统

服务重要性划分为 ５ 级ꎬ１~５ 级的生态系统服务价

值当量因子值分别为 ３.４６~８.５９、１.８３~３.４６、１.４３ ~
１.８３、１.０６~１.４３ 和 ０.０９~１.０６ꎮ １~５ 级区的面积分

别占研究区面积的比例为 ０. ７％、１８. ０％、４２. ３％、
２２.６％ꎬ１６.４％(图 １)ꎮ １ 级区主要位于河流区域ꎬ２
级区的生态系统类型主要是阔叶林ꎬ３ 级区的生态

系统类型主要是针叶林和灌木林ꎬ４ 级区的生态系

统类型主要是灌木林和旱地ꎬ５ 级区的生态系统类

型主要是水田、裸地、裸岩和冰川ꎮ １ 级区面积较

少ꎬ因为整个研究区的中水域和湿地的面积仅占研

究区的 ０.３％左右ꎮ ２ 级、３ 级和 ４ 级区的面积占比

较大ꎬ这与研究区中林地面积占研究区面积比例大

的结果相一致ꎮ ５ 级区的面积占比与研究区中水

田、裸地、人工用地和冰川等其他类型生态系统在

研究区面积占比也是一致的ꎮ
２.２　 外来入侵植物现状及空间分布特征

通过获取数据库数据和开展实地调查ꎬ本研究

共获得高黎贡山外来入侵植物有效数据为 ３２６ 条ꎮ
３２６ 条数据中包括外来入侵植物 ５９ 种ꎬ分属于 ２３
个科 ５３ 个属ꎬ其中以菊科最多ꎬ为 １１ 种ꎬ占 １８.６％ꎻ

苋科和茄科次之ꎬ均为 ７ 种ꎬ占比 １２％ꎮ 根据«中国

外来入侵植物名录» (马金双和李慧茹ꎬ２０１８)ꎬ５９
种外来入侵植物中ꎬⅠ~Ⅴ级入侵植物分别为 １２、
１７、８、１１ 和 １１ 种ꎮ 除 １ 级生态系统服务重要区外ꎬ
其他各级生态系统服务重要区均有外来入侵植物

分布(图 ２)ꎮ 其中ꎬ２ 级区分布有外来入侵植物 １８
种 ４７ 个ꎬ包括Ⅰ级外来入侵植物垂序商陆 Ｐｈｙｔｏ￣
ｌａｃｃａ ａｍｅｒｉｃａｎａ Ｌ.、藿香蓟 Ａｇｅｒａｔｕｍ ｃｏｎｙｚｏｉｄｅｓ Ｌ.、
圆叶牵牛 Ｉｐｏｍｏｅａ ｐｕｒｐｕｒｅａ Ｌａｍ 和土荆芥 Ｄｙｓｐｈａｎｉａ
ａｍｂｒｏｓｉｏｉｄｅｓ ( Ｌ.) Ｍｏｓｙａｋｉｎ ｅｔ Ｃｌｅｍａｎｔｓ ４ 种ꎮ ３、４
和 ５ 级区的外来入侵植物的种类和数量分别为 ３６
种(１７４ 个)、３１ 种(７０ 个)、１６ 种(３５ 个)ꎮ

各级生态系统服务重要区内的外来入侵植物

名录见表 ２ 所示ꎮ 生态系统服务 ３ 级、４ 级重要区

中外来入侵植物的种类和数量最多ꎬ一方面主要是

因为 ３ 级、４ 级重要区的面积范围大ꎮ 但更为重要

的原因是 ３ 级、４ 级生态系统服务重要区内的生态

系统类型主要为灌木林地、灌草丛和耕地ꎬ而根据

实地调查ꎬ灌木林地大部分为人工种植的杨梅树、
芒果树、咖啡等灌木ꎮ 人工灌木林和耕地以及草地

中由于人为干扰促进了外来入侵植物的繁殖体传

入ꎬ同时ꎬ这些区域由于资源的波动降低了本地群

落对外来植物的阻抗力进而促进更多的外来入侵

植物定殖(黄凯ꎬ２０２０ꎻ Ｄａｖｉｓ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０２０ꎻ Ｒａｉａ ＆
Ｓｉｎｇｈꎬ ２０２０ )ꎬ 这 与 赵 彩 云 等 ( ２０１９ )、 杨 小 艳

(２０１６)、Ｐａｒｋ ｅｔ ａｌ.(２０２１)的研究认为草地、耕地和

荒地生态系统比乔灌木林地更容易遭到外来入侵

植物的入侵的结论一致ꎮ

表 １　 高黎贡山生态系统服务价值当量
Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｓ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ ｖａｌｕｅ ｉｎ Ｇａｏｌｉｇｏｎｇ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ

生态系统类别
Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｔｙｐｅ

供给服务价值
当量

Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｖａｌｕｅ
ｏｆ ｓｕｐｐｌｙ ｓｅｒｖｉｃｅ

调节服务价值
当量

Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｖａｌｕｅ
ｏｆ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ｓｅｒｖｉｃｅ

支持服务价值
当量

Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｖａｌｕｅ
ｏｆ ｓｕｐｐｏｒｔ ｓｅｒｖｉｃｅ

文化服务价值
当量

Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｖａｌｕｅ
ｏｆ ｃｕｌｔｕｒａｌ ｓｅｒｖｉｃｅ

综合服务价值
当量

Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｖａｌｕｅ
ｏｆ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｓｅｒｖｉｃｅ

单个像元价值
当量

Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｖａｌｕｅ
ｏｆ ａ ｓｉｎｇｌｅ ｐｉｘｅｌ

阔叶林 Ｂｒｏａｄｌｅａｆ ｆｏｒｅｓｔ １.２９ １５.３４ ５.２６ １.０６ ２２.９５ ２.０６６
针叶林 Ｃｏｎｉｆｅｒｏｕｓ ｆｏｒｅｓｔ １.０１ １１.６０ ４.１０ ０.８２ １７.５３ １.５７９
灌木林 Ｓｈｒｕｂ ｆｏｒｅｓｔ ０.８４ １０.２７ ３.４２ ０.６９ １５.２２ １.３７０
草原 Ｓｔｅｐｐｅ ０.３２ ３.２７ １.２３ ０.２５ ５.０７ ０.４５６
草甸 Ｍｅａｄｏｗ ０.７３ ７.３７ ２.７７ ０.５６ １１.４３ １.０２９
灌草丛 Ｓｈｒｕｂｌａｎｄ １.２５ １２.７２ ４.７６ ０.９６ １９.６９ １.７７２
水田 Ｐａｄｄｙ ｆｉｅｌｄ －１.１８ ４.５７ ０.４１ ０.０９ ３.８９ ０.３５０
旱地 Ｄｒｙ ｆａｒｍｌａｎｄ １.２７ １.４０ ３.４１ ０.０６ ４.０１ ０.３６１
水系 Ｗａｔｅｒ ｓｙｓｔｅｍ ９.３２ １１０.８５ ６.４１ １.８９ １２５.６１ １１.３０５
荒漠 Ｄｅｓｅｒｔ ０.０６ ０.７３ ０.２６ ０.０５ １.１０ ０.０９９
裸地 Ｂａｒｅ ｇｒｏｕｎｄ ０ ０.１５ ３.２６ ０.０１ ０.２０ ０.０１８
冰川 Ｐｅｒｍａｎｅｎｔ ｉｃｅ ２.１６ ８.０１ ６.２６ ０.０９ １０.２７ ０.９２４
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图 １　 高黎贡山生态系统服务重要性分区
Ｆｉｇ.１　 Ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ

ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｉｎ Ｇａｏｌｉｇｏｎｇ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ

图 ２　 高黎贡山外来入侵植物与生态系统服务

重要区空间位置关系
Ｆｉｇ.２　 Ｓｐａｔｉａｌ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ａｌｉｅｎ ｉｎｖａｓｉｖｅ

ｐｌａｎｔ ａｎｄ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ ａｒｅａ ｉｎ Ｇａｏｌｉｇｏｎｇ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ

表 ２　 高黎贡山不同生态系统重要区中外来入侵植物
Ｔａｂｌｅ ２　 Ａｌｉｅｎ ｉｎｖａｓｉｖｅ ｐｌａｎｔ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ ｌｅｖｅｌ ａｒｅａ ｉｎ Ｇａｏｌｉｇｏｎｇ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ

分区
Ｚｏｎｉｎｇ

种类
/ 种

Ｓｐｅｃｉｅｓ

数量
/ 个

Ｎｕｍｂｅｒ
ｏｆ ｓｐｅｃｉｅｓ

Ⅰ级外来入侵
植物

Ｃｌａｓｓ Ⅰ ａｌｉｅｎ
ｉｎｖａｓｉｖｅ ｐｌａｎｔ

Ⅱ级外来入侵
植物

Ｃｌａｓｓ Ⅱａｌｉｅｎ
ｉｎｖａｓｉｖｅ ｐｌａｎｔ

Ⅲ级外来入侵
植物

Ｃｌａｓｓ Ⅲ ａｌｉｅｎ
ｉｎｖａｓｉｖｅ ｐｌａｎｔ

Ⅳ级外来入侵
植物

Ｃｌａｓｓ Ⅳ ａｌｉｅｎ
ｉｎｖａｓｉｖｅ ｐｌａｎｔ

Ⅴ级外来入侵
植物

Ｃｌａｓｓ Ⅴ ａｌｉｅｎ
ｉｎｖａｓｉｖｅ ｐｌａｎｔ

１ 级区
Ｌｅｖｅｌ １

０ ０ － － － － －

２ 级区
Ｌｅｖｅｌ ２

１８ ４７ 垂序商陆 Ｐｈｙｔｏｌａｃｃａ ａ￣
ｍｅｒｉｃａｎａ、藿香蓟 Ａｇｅｒａ￣
ｔｕｍ ｃｏｎｙｚｏｉｄｅｓ、圆叶牵
牛 Ｐｈａｒｂｉｔｉｓ ｐｕｒｐｕｒｅａ、土
荆芥 Ｃｈｅｎｏｐｏｄｉｕｍ ａｍ￣
ｂｒｏｓｉｏｉｄｅｓ

赛 葵 Ｍａｌｖａｓｔｒｕｍ ｃｏｒｏ￣
ｍａｎｄｅｌｉａｎｕｍ、 喀 西 茄
Ｓｏｌａｎｕｍ ａｃｕｌｅａｔｉｓｓｉ￣
ｍｕｍ、蓖麻 Ｒｉｃｉｎｕｓ ｃｏｍ￣
ｍｕｎｉｓ

假酸浆 Ｎｉｃａｎ￣
ｄｒａ ｐｈｙｓ￣
ａｌｏｄｅｓ、 茑 萝
Ｉｐｏｍｏｅａ ｑｕａ￣
ｍｏｃｌｉｔ

弯曲碎米荠 Ｃａｒ￣
ｄａｍｉｎｅ ｆｌｅｘｕｏｓａ、
豆瓣菜 Ｎａｓｔｕｒｔｉｕｍ
ｏｆｆｉｃｉｎａｌｅ、阿拉伯
婆 婆 纳 Ｖｅｒｏｎｉｃａ
ｐｅｒｓｉｃａ ｐｏｉｒ、土 人
参 Ｔａｌｉｎｕｍ ｐａｎｉｃ￣
ｕｌａｔｕｍ、 金 灯 藤
Ｃｕｓｃｕｔａ ｊａｐｏｎｉｃａ

牛筋草 Ｅｌｅｕｓｉｎｅ
ｉｎｄｉｃａ、粉花月见
草 Ｏｅｎｏｔｈｅｒａ
ｒｏｓｅａ、 鸡 蛋 果
Ｐａｓｓｉｆｌｏｒａ ｅｄｕｌｉｓ、
荞麦 Ｆａｇｏｐｙｒｕｍ
ｅｓｃｕｌｅｎｔｕｍ

３ 级区
Ｌｅｖｅｌ ３

３６ １７４ 紫茎泽兰 Ａｇｅｒａｔｉｎａ ａｄｅ￣
ｎｏｐｈｏｒａ、藿香蓟Ａｇｅｒａｔｕｍ
ｃｏｎｙｚｏｉｄｅｓ、马缨丹 Ｌａｎｔａ￣
ｎａ ｃａｍａｒａ、落葵薯Ａｎｒｅｄ￣
ｅｒａ ｃｏｒｄｉｆｏｌｉａ、刺苋 Ａｍａ￣
ｒａｎｔｈｕｓ ｓｐｉｎｏｓｕｓ、白花鬼
针草 Ｂｉｄｅｎｓ ｐｉｌｏｓａ、垂序
商陆 Ｐｈｙｔｏｌａｃｃａ ａｍｅｒｉｃａ￣
ｎａ、苏门白酒草 Ｅｒｉｇｅｒｏｎ
ｓｕｍａｔｒｅｎｓｉｓ、小蓬草 Ｅｒｉｇ￣
ｅｒｏｎ ｃａｎａｄｅｎｓｉｓ、土荆芥
Ｃｈｅｎｏｐｏｄｉｕｍ ａｍｂｒｏｓｉｏｉｄｅｓ

粉花 月 见 草 Ｏｅｎｏｔｈｅｒａ
ｒｏｓｅａ、牛膝菊 Ｇａｌｉｎｓｏｇａ
ｐａｒｖｉｆｌｏｒａ、喀西茄 Ｓｏｌａ￣
ｎｕｍ ｋｈａｓｉａｎｕｍ、银合欢
Ｌｅｕｃａｅｎａ ｌｅｕｃｏｃｅｐｈａｌａ、皱
果苋 Ａｍａｒａｎｔｈｕｓ ｖｉｒｉｄｉｓ、
野胡萝卜 Ｄａｕｃｕｓ ｃａｒｏｔａ、
蓖麻 Ｒｉｃｉｎｕｓ ｃｏｍｍｕｎｉｓ、
假烟叶树 Ｓｏｌａｎｕｍ ｅｒｉａｎ￣
ｔｈｕｍ、 赛 葵 Ｍａｌｖａｓｔｒｕｍ
ｃｏｒｏｍａｎｄｅｌｉａｎｕｍ、金腰箭
Ｓｙｎｅｄｒｅｌｌａ ｎｏｄｉｆｌｏｒａ

北 美 车 前
Ｐｌａｎｔａｇｏ ｖｉｒ￣
ｇｉｎｉｃａ、少花龙
葵 Ｓｏｌａｎｕｍ
ａｍｅｒｉｃａｎｕｍ、
婆婆针 Ｂｉｄｅｎｓ
ｂｉｐｉｎｎａｔａ、 假
酸浆 Ｎｉｃａｎｄｒａ
ｐｈｙｓａｌｏｄｅｓ

弯曲碎米荠 Ｃａｒ￣
ｄａｍｉｎｅ ｆｌｅｘｕｏｓａ、
豆 瓣 菜 Ｎａｓｔｕｒ￣
ｔｉｕｍ ｏｆｆｉｃｉｎａｌｅ、阿
拉伯婆婆纳 Ｖｅ￣
ｒｏｎｉｃａ ｐｅｒｓｉｃａ、 土
人 参 Ｔａｌｉｎｕｍ
ｐａｎｉｃｕｌａｔｕｍ

龙舌兰 Ａｇａｖｅ ｓｉ￣
ｓａｌａｎａ、鸡蛋果、
棕叶狗尾草 Ｓｅ￣
ｔａｒｉａ ｐａｌｍｉｆｏｌｉａ、
牛筋草 Ｅｌｅｕｓｉｎｅ
ｉｎｄｉｃａ、 灯 笼 果
Ｐｈｙｓａｌｉｓ ｐｅｒｕｖｉ￣
ａｎａ、落葵 Ｂａｓｅｌ￣
ｌａ ａｌｂａ、刺芹 Ｅｒ￣
ｙｎｇｉｕｍ ｆｏｅｔｉｄｕｍ、
荞麦 Ｆａｇｏｐｙｒｕｍ
ｅｓｃｕｌｅｎｔｕｍ
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　 　 续表 ２

分区
Ｚｏｎｉｎｇ

物种
种类

Ｓｐｅｃｉｅｓ

物种
数量

Ｎｕｍｂｅｒ
ｏｆ ｓｐｅｃｉｅｓ

Ⅰ级外来入侵
植物

Ｃｌａｓｓ Ⅰ ａｌｉｅｎ
ｉｎｖａｓｉｖｅ ｐｌａｎｔ

Ⅱ级外来入侵
植物

Ｃｌａｓｓ Ⅱ ａｌｉｅｎ
ｉｎｖａｓｉｖｅ ｐｌａｎｔ

Ⅲ级外来入侵
植物

Ｃｌａｓｓ Ⅲ ａｌｉｅｎ
ｉｎｖａｓｉｖｅ ｐｌａｎｔ

Ⅳ级外来入侵
植物

Ｃｌａｓｓ Ⅳ ａｌｉｅｎ
ｉｎｖａｓｉｖｅ ｐｌａｎｔ

Ⅴ级外来入侵
植物

Ｃｌａｓｓ Ⅴ ａｌｉｅｎ
ｉｎｖａｓｉｖｅ ｐｌａｎｔ

４ 级区
Ｌｅｖｅｌ ４

３１ ７０ 土 荆 芥 Ｃｈｅｎｏｐｏｄｉｕｍ
ａｍｂｒｏｓｉｏｉｄｅｓ、 马 缨 丹
Ｌａｎｔａｎａ ｃａｍａｒａ、 刺 苋
Ａｍａｒａｎｔｈｕｓ ｓｐｉｎｏｓｕｓ、 小
蓬草 Ｅｒｉｇｅｒｏｎ ｃａｎａｄｅｎ￣
ｓｉｓ、 藿 香 蓟 Ａｇｅｒａｔｕｍ
ｃｏｎｙｚｏｉｄｅｓ、紫茎泽兰 Ａｇ￣
ｅｒａｔｉｎａ ａｄｅｎｏｐｈｏｒａ、落葵
薯 Ａｎｒｅｄｅｒａ ｃｏｒｄｉｆｏｌｉａ

含羞草 Ｍｉｍｏｓａ ｐｕｄｉｃａ、
水茄 Ｓｏｌａｎｕｍ ｔｏｒｖｕｍ、假
烟 叶 树 Ｓｏｌａｎｕｍ ｅｒｉａｎ￣
ｔｈｕｍ、羽芒菊Ｔｒｉｄａｘ ｐｒｏｃ￣
ｕｍｂｅｎｓ、赛葵 Ｍａｌｖａｓｔｒｕｍ
ｃｏｒｏｍａｎｄｅｌｉａｎｕｍ、 蓖 麻
Ｒｉｃｉｎｕｓ ｃｏｍｍｕｎｉｓ、凹头苋
Ａｍａｒａｎｔｈｕｓ ｂｌｉｔｕｍ、飞扬
草 Ｅｕｐｈｏｒｂｉａ ｈｉｒｔａ、银合
欢 Ｌｅｕｃａｅｎａ ｌｅｕｃｏｃｅｐｈａｌａ、
北美独行菜 Ｌｅｐｉｄｉｕｍ ｖｉｒ￣
ｇｉｎｉｃｕｍ、曼陀罗 Ｄａｔｕｒａ
ｓｔｒａｍｏｎｉｕｍ

通 奶 草 Ｅｕ￣
ｐｈｏｒｂｉａ ｈｙ￣
ｐｅｒｉｃｉｆｏｌｉａ、 盖
裂 果 Ｍｉｔｒａ￣
ｃａｒｐｕｓ ｈｉｒｔｕｓ、
北 美 车 前
Ｐｌａｎｔａｇｏ ｖｉｒ￣
ｇｉｎｉｃａ、少花龙
葵 Ｓｏｌａｎｕｍ
ａｍｅｒｉｃａｎｕｍ

青 葙 Ｃｅｌｏｓｉａ ａｒ￣
ｇｅｎｔｅａ、长柔毛野
豌 豆 Ｖｉｃｉａ ｖｉｌｌｏ￣
ｓａ、阿拉伯婆婆
纳 Ｖｅｒｏｎｉｃａ ｐｅｒｓｉ￣
ｃａ、苦 苣 菜 Ｓｏｎ￣
ｃｈｕｓ ｏｌｅｒａｃｅｕｓ

棕叶狗尾草 Ｓｅ￣
ｔａｒｉａ ｐａｌｍｉｆｏｌｉａ、
白 茅 Ｉｍｐｅｒａｔａ
ｃｙｌｉｎｄｒｉｃａ、麻风
树 Ｊａｔｒｏｐｈａ ｃｕｒ￣
ｃａｓ、牛筋草 Ｅｌｅ￣
ｕｓｉｎｅ ｉｎｄｉｃａ、 粉
花月见草 Ｏｅｎｏ￣
ｔｈｅｒａ ｒｏｓｅａ

５ 级区
Ｌｅｖｅｌ ５

１６ ３５ 土 荆 芥 Ｃｈｅｎｏｐｏｄｉｕｍ
ａｍｂｒｏｓｉｏｉｄｅｓ、 马 缨 丹
Ｌａｎｔａｎａ ｃａｍａｒａ、 刺 苋
Ａｍａｒａｎｔｈｕｓ ｓｐｉｎｏｓｕｓ、 小
蓬草 Ｅｒｉｇｅｒｏｎ ｃａｎａｄｅｎ￣
ｓｉｓ、紫茎泽兰 Ａｇｅｒａｔｉｎａ
ａｄｅｎｏｐｈｏｒａ

银合欢 Ｌｅｕｃａｅｎａ ｌｅｕｃｏ￣
ｃｅｐｈａｌａ、飞扬草 Ｅｕｐｈｏｒ￣
ｂｉａ ｈｉｒｔａ、牛膝菊 Ｇａｌｉｎ￣
ｓｏｇａ ｐａｒｖｉｆｌｏｒａ、水茄 Ｓｏ￣
ｌａｎｕｍ ｔｏｒｖｕｍ、赛葵Ｍａｌ￣
ｖａｓｔｒｕｍ ｃｏｒｏｍａｎｄｅｌｉａ￣
ｎｕｍ

少花龙葵 Ｓｏ￣
ｌａｎｕｍ ａｍｅｒｉ￣
ｃａｎｕｍ、 盖 裂
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３　 讨论与结论
３.１　 讨论

(１)生态系统服务评价可分为价值量和物质量

的评估ꎮ 以当量因子法为代表的价值量评估数据

需求少、评估全面、方法相对简单、易操作ꎬ不需要

复杂的模型计算和问卷调查ꎬ可作为生态系统服务

价值评估的快速核算工具(包妲等ꎬ２０２１ꎻ 谢高地

等ꎬ２００８ꎻ Ｃｏｓｔａｎｚａ ｅｔ ａｌ.ꎬ１９９７)ꎮ 而物质量的评估

通常是基于生态系统过程而构建模型ꎬ利用 Ｉｎ
ＶＥＳＴ、ＡＲＩＥＳ、Ｓｏｌ ＶＥＳ、ＭＩＭＥＳ、ＴＥＳＳＡ 等模型深入

了解某一类别生态系统服务产生机理ꎬ利于可持续

性研究生态系统(袁周炎妍和万荣荣ꎬ２０１９)ꎮ 本研

究旨在通过计算每一类生态系统类型的生态系统

服务总价值ꎬ从而进行外来入侵植物对生态系统服

务影响的空间分析ꎮ 利用当量因子法可快速、完整

地对每一类生态系统服务进行评价、计算ꎮ 但由于

研究区的空间异质性ꎬ利用当量因子可能存在空间

差异ꎬ后续可进行生态系统服务物质量的计算ꎬ利
用物质量的计算结果进行当量因子的本地化修正ꎬ
以进一步提高生态系统服务评估、重要性分级的准

确度ꎮ
(２)本研究利用 ３０ ｍ 分辨率的土地利用类型图

层换算单个栅格单元的生态系统服务价值当量因子

值ꎬ再利用分区统计工具计算 ３ ｋｍ×３ ｋｍ 网格生态

系统服务价值当量因子平均值ꎬ而非直接将３０ ｍ分

辨率的土地利用类型图层重采样直接得到分辨率

为 ３ ｋｍ 的生态系统类型计算其当量因子值ꎮ 一方

面 ３０ ｍ 分辨率生态系统当量因子的精度保证了反

映研究区生态系统的空间异质性ꎻ另一方面也弥补

了直接利用栅格单元当量因子反映研究区生态系

统服务空间异质性过于破碎不便于研究分析、制定

区域外来入侵植物防控管理措施的问题ꎮ
(３)外来入侵植物分布数据的获取数量直接关

系研究结果的应用价值ꎮ 本研究利用 ＧＢＩＦ 数据库

获取数据、收集研究区相关研究结果数据ꎬ并开展

实地调查以尽可能多地获取数据ꎮ 相比于利用文

献(标本)数据开展研究分析ꎬ本研究在之前的研究

基础上往前推进了一小步ꎬ提高了物种分布数据获

取的精度、研究结果的准确性和科学性ꎮ 但高黎贡

山研究区面积广阔ꎬ要更加精确地进行高黎贡山外

来入侵植物对生态系统服务影响研究ꎬ科学合理分

区划定外来入侵植物风险防控区并制定防控措施ꎬ
大量细致的样线样方调查工作是必不可少的ꎮ

(４)外来入侵植物因生物、生态和生物地理特

征的不同ꎬ同一外来入侵物种在不同区域的入侵态

势可能出现不一致(严靖等ꎬ２０１７)ꎮ 对比实地调查

的高黎贡山研究区外来入侵植物入侵态势与目前

外来入侵植物入侵等级的定级情况ꎬ本研究发现仅

被定级为Ⅴ级的龙舌兰在研究区南段呈现疯狂扩

散生长的态势ꎬ且已入侵到天然林地中ꎻ而被定级
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为Ⅰ级的落葵薯和被定级为Ⅱ级的蓖麻、赛葵等高

等级物种在高黎贡山研究区却分布很少ꎬ未出现恶

性或严重入侵的态势ꎮ 为提高研究的应用价值ꎬ制
定更加科学合理的外来入侵植物防控措施ꎬ仅是利

用已有的外来入侵植物入侵等级结果为研究区的

外来入侵植物进行入侵等级评定是不够合理的ꎮ
因此ꎬ下一步的研究重点应该加强对研究区的外来

入侵植物进行系统调查ꎬ根据实地调查结果利用同

一套标准指标进行研究区外来入侵植物的入侵等

级评定ꎬ为后续的一系列相关研究提供基础可信的

数据ꎮ
３.２　 结论

(１)高黎贡山研究区栅格单元生态系统服务价

值当量因子值为 ０.０９９~１１.３０５ꎬ生态系统服务价值

最高的生态系统类型为水系、阔叶林、针叶林、灌木

林和灌草丛ꎮ ３ ｋｍ×３ ｋｍ 网格单元生态系统服务

价值当量因子平均值范围在 ０.０９ ~ ８.５９ꎮ ５ 个级别

重要区中 ３ 级重要区面积最大ꎬ４ 级次之ꎬ２ 级和 ５
级面积相当ꎮ 研究区生态系统服务价值量最高的

生态系统类型是针叶林、灌木林和灌草丛ꎬ阔叶林

和旱地次之ꎬ价值量最小的生态系统类型是水田、
裸地和裸岩ꎮ

(２)高黎贡山区域外来入侵植物物种初步调查

种类为 ５９ 种ꎬ分属于 ２３ 科 ５３ 属ꎬ菊科最多、苋科

和茄科次之ꎮ ５９ 种外来入侵植物种中ꎬⅠ~Ⅴ级外

来入侵植物都有ꎬ且数量相当ꎮ 说明高黎贡山区域

外来入侵植物种类多ꎬ入侵态势复杂ꎬ急需开展全

面系统调查并对研究区外来入侵植物进行同一标

准的本地化入侵等级评定ꎬ识别高等级入侵物种ꎮ
５ 个级别的生态系统服务重要区中ꎬ１ 级区没有调

查到入侵植物分布ꎬ３ 级、４ 级区中的外来入侵物种

种类和数量最多ꎬ说明水生外来入侵植物在高黎贡

山入侵不明显ꎬ陆域外来入侵植物研究应该成为研

究区外来入侵植物防控的重点ꎮ ４ 级区面积仅为 ３
级区的 ５０％左右ꎬ但入侵植物种类和 ３ 级区相当ꎬ
说明人工灌木林地和耕地应该成为研究区外来入

侵植物调查和管控重点区域ꎮ
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