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摘要: 【目的】研究薇甘菊的入侵与地形、人为干扰间的关系ꎬ量化不同干扰因素对薇甘菊发生的影响ꎬ进
一步揭示薇甘菊的发生规律ꎬ为薇甘菊的系统防治与管控提供技术支持ꎮ 【方法】使用无人机遥感系统

所获取的高分辨率航片作为数据源ꎬ通过目视解译方法确定薇甘菊的发生区域后结合 ３Ｓ 技术手段ꎬ对深

圳大鹏半岛 ２１００００ ｍ２ 研究区内的薇甘菊发生状况与地形因子及人为干扰度间的关系进行系统分析ꎮ
【结果】研究区内薇甘菊在低海拔区和阳坡分布居多ꎬ８６.８０％的薇甘菊入侵发生在人类轻中度干扰区ꎬ
２０° ~４０°坡度位置是薇甘菊的重点发生区ꎮ 研究网格单元内薇甘菊的发生面积与坡度、高程显著负相关

(Ｐ<０.０１)ꎬ与坡向相关性较差ꎮ 【结论】在人为干扰较小的自然条件下ꎬ制约薇甘菊扩散发生的主要因子是入侵地的群落

结构ꎬ而在人为干扰较为严重的地区ꎬ薇甘菊入侵的发生与人类活动消失后产生的空白生态位密切相关ꎮ
关键词: 薇甘菊ꎻ 空间分布ꎻ 地形因子ꎻ 人为干扰指数ꎻ 扩散规律ꎻ 无人机
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　 　 薇甘菊 Ｍｉｋａｎｉａ ｍｉｃｒａｎｔｈａ Ｈ.Ｂ.Ｋ.是菊科 Ｃｏｍ￣
ｐｏｓｉｔａｅ 假泽兰属 Ｍｉｋａｎｉａ 草质藤本植物ꎬ原产热带

美洲ꎬ２０ 世纪 ８０ 年代经由香港传入深圳(王伯荪

等ꎬ２００３)ꎬ因其具有极强的繁殖力ꎬ并且缺乏天敌ꎬ
９０ 年代至今在珠江三角洲地区泛滥成灾(练惠通

等ꎬ２０１４)ꎬ并对本地生态系统造成严重威胁(周先

叶等ꎬ２００５)ꎬ仅广东省每年因薇甘菊危害造成的经

济损失就达数亿元(钟晓青等ꎬ２００４)ꎮ
为遏制薇甘菊在我国的蔓延态势ꎬ国内学者针

对薇甘菊的入侵性ꎬ如生物学特性(蒋露等ꎬ２０１６ꎻ
孔国辉等ꎬ２０００ꎻ 宋莉英等ꎬ２００９)、对环境的生理

生态响应 (魏巍等ꎬ ２０１７)、化感作用 (邵华等ꎬ
２００３)等方面开展了大量的工作ꎬ同时在化学、生物

和生态防治方面也取得了一系列进展(韩诗畴等ꎬ
２００１ꎻ 李云琴等ꎬ２０１９ꎻ 刘晓燕ꎬ２０１２)ꎮ 但目前薇

甘菊的防治工作依然困难重重ꎬ存在治理后反复暴

发、难以根除等痛点ꎮ 薇甘菊的防治是一项系统工

程ꎬ不仅需要从基因、生理、个体和种群等小微尺度

上对其遗传、生物学特征及种群动态等开展深入研

究ꎬ也需要从群落、局域到区域尺度上入手ꎬ对其种

间关系、分布特征和扩散规律等开展广泛研究ꎬ只
有微观和宏观相结合的系统防治措施ꎬ才可能取得

较为理想的防治效果(Ｚｈａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００４)ꎮ
国内学者在小微尺度上围绕薇甘菊入侵开展的

工作较为系统ꎬ但在局域到区域尺度上的研究案例

则相对缺乏(莫宝盈等ꎬ２０２１ꎻ 吴卉晶等ꎬ２０１０)ꎮ “区
域”(ｒｅｇｉｏｎａｌ)是具有一定面积、相对较均匀的地貌和

气候的陆地表面ꎻ“局域”(ｌｏｃａｌ)即局部区域ꎬ一般是

指一个景观类型ꎬ如一个有限的流域、海岸草地系

统、森林复合体等(方精云等ꎬ２００９)ꎮ 上述 ２ 个尺度

上研究案例的缺乏ꎬ很大程度上受限于研究手段ꎮ
以往局域或区域尺度上薇甘菊的入侵研究和防治只

能依靠地面调查ꎬ受到可达性的限制ꎬ调查工作存在

一些盲点ꎬ导致获取的分布数据存在较大误差ꎬ难以

进行空间分析ꎮ 尽管一些高分辨率的卫星遥感数

据ꎬ如 Ｐｌｅｉａｄｅｓ￣１ 和ＷｏｒｌｄＶｉｅｗ￣２ 获取的遥感数据(陈
利等ꎬ２０１４ꎻ 柳帅等ꎬ２０１４)可用于识别盛花期的薇甘

菊ꎬ但受云层和空间分辨率的制约ꎬ数据精度仍难以

满足入侵机理分析的需求ꎮ 近年来ꎬ无人机遥感技

术的发展为局域至区域尺度上开展薇甘菊的入侵生

态学研究创造了新的契机(孙中宇等ꎬ２０１９ꎻ Ｑｉａｏ ｅｔ
ａｌ.ꎬ２０２０)ꎮ 厘米级的空间分辨率和定位误差ꎬ可以

保证薇甘菊的物种识别精度及空间分布信息的准确

性ꎬ基于无人机遥感数据提取的物种分布面积、土地

利用形式和地形等因子可用于系统分析薇甘菊的空

间发生规律(王瑞瑞等ꎬ２０２１)ꎬ为局域到区域尺度的

薇甘菊入侵和扩散机制研究提供了基础ꎮ
深圳大鹏半岛位于深圳市东南部ꎬ三面环海ꎬ

是珠江三角洲地区重要的陆地与海洋生态系统结

合区域ꎬ半岛位于北回归线以南ꎬ亚热带北缘与南

亚热带的过渡地带ꎬ属南亚热带海洋性季风气候ꎬ
夏季高温多雨ꎬ冬季干旱ꎬ年平均温度 ２２.３ ℃ꎬ年平

均降水量 ２０００ ｍｍꎬ相对湿度 ８０％ꎮ 随着经济发展

和快速城市化ꎬ大鹏半岛生境逐渐破碎化ꎬ原始常

绿季雨林和常绿阔叶林被破坏殆尽ꎬ天然次生林保

存相对完好(张荣京等ꎬ２００５)ꎮ 研究区位于深圳市

大鹏半岛市级自然保护区鹅公村附近(２２°２９′５″ Ｎꎬ
１１４°２９′４６″ Ｅ)ꎬ研究区高程 １０６.２~２１２.８ ｍꎬ总面积

２１０４４７.３１ ｍ２ꎮ 本研究以深圳市大鹏半岛 ２１００００
ｍ２ 的薇甘菊发生区为研究对象ꎬ基于无人机遥感

手段获取高精度的薇甘菊空间分布数据及土地利

用和地理要素信息ꎬ系统探讨大鹏半岛薇甘菊的空

间发生规律及其关键影响因子ꎬ研究结果可为深圳

大鹏半岛的薇甘菊预警和防治提供参考ꎮ

１　 研究方法
１.１　 数据来源

无人机数据获取时间为 ２０２０ 年 １１ 月 ５ 日ꎬ天
气晴朗无云ꎬ飞行设备选用大疆御 ２ 行业进阶版无

人机ꎬ搭载 ４８００ 万像素可见光相机和差分 ＧＰＳ 模

块ꎮ 在 ＤＪＩ ＧＳ Ｐｒｏ 地面站上规划无人机作业航线ꎬ
航高设为 ２１４ ｍꎬ影像的航向和旁向重叠度均设为

８５％ꎮ 通过 ９ 条平行航线共获得 ２６５ 张正射影像ꎬ
采用 Ａｇｉｓｏｆｔ Ｐｈｏｔｏｓｃａｎ ｐｒｏｆｅｓｓｉｏｎａｌ ｖ１. ４. ０ ( Ａｇｉｓｏｆｔ
ＬＬＣꎬ俄罗斯)进行拼接处理:将无人机获取的影像

导入软件ꎬ按照对齐照片、建立密集点云、生成网

格、纹理、生成数字高程模型、生成正射影像的流程

对数据进行处理ꎬ经过控制点(表 １)校正后采用

ＷＧＳ８４ 坐标系导出研究区正射影像 ( ｄｉｇｉｔａｌ ｏｒ￣
ｔｈｏｐｈｏｔｏ ｍａｐꎬ ＤＯＭ)和数字高程模型(ｄｉｇｉｔａｌ ｅｌｅｖａ￣
ｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌꎬ ＤＥＭ)(图 １)ꎮ
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表 １　 控制点经纬度坐标
Ｔａｂｌｅ １ Ｌａｔｉｔｕｄｅ ａｎｄ ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ ｏｆ ｃｏｎｔｒｏｌ ｐｏｉｎｔｓ

编号 Ｎｕｍｂｅｒ 经度 Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ / (°) 纬度 Ｌａｔｉｔｕｄｅ / (°) 编号 Ｎｕｍｂｅｒ 经度 Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ / (°) 纬度 Ｌａｔｉｔｕｄｅ / (°)
１ １１４.４９５０８３ ２２.４８６０１０ ６ １１４.４９４６５９ ２２.４８６２３８
２ １１４.４９５２０６ ２２.４８４０５８ ７ １１４.４９６９７８ ２２.４８４６６２
３ １１４.４９４２２６ ２２.４８４３１１ ８ １１４.４９５７６９ ２２.４８５８９５
４ １１４.４９７２５５ ２２.４８３１１１ ９ １１４.４９７４４０ ２２.４８６０１５
５ １１４.４９５９６５ ２２.４８４７７７

图 １　 研究区正射影像(Ａ)与数字高程影像(Ｂ)
Ｆｉｇ.１　 Ｄｉｇｉｔａｌ ｏｒｔｈｏｐｈｏｔｏ ｍａｐ (Ａ) ａｎｄ ｄｉｇｉｔａｌ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ (Ｂ) ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

１.２　 薇甘菊识别与发生面积提取

盛花期薇甘菊在可见光波段内的反射率显著高

于其他植被(柳帅等ꎬ２０１４)ꎬ其纹理在无人机遥感影像

中与周边的植物亦有明显差别(孙中宇等ꎬ２０１９ꎻ 王瑞

瑞等ꎬ２０２１)ꎮ 本研究根据盛花期薇甘菊影像的形态和

纹理特征并结合野外实地调查ꎬ采用目视解译的方法

手动勾取研究区内的薇甘菊发生范围ꎬ随后在 ＡｒｃＧＩＳ
中使用创建渔网功能ꎬ将研究区分解为连续发生的 ２０
ｍ×２０ ｍ 网格ꎬ共计 ５８６ 个ꎬ将每个网格作为一个研究

单元ꎬ计算单元内薇甘菊发生面积ꎮ
１.３　 地形因子空间关联分析

地形特征是影响薇甘菊入侵分布的重要因子

(邱罗等ꎬ２０１０ꎻ 吴卉晶等ꎬ２００９)ꎬ研究选取坡度、
坡向、高程等作为地形特征ꎬ对薇甘菊的空间发生

特征与地形因子间的关系进行研究ꎮ 根据无人机

航片在 Ａｇｉｓｏｆｔ Ｐｈｏｔｏｓｃａｎ ｐｒｏｆｅｓｓｉｏｎａｌ ｖ１.４.０ 软件中

生成数字高程模型ꎬ利用 ＡｒｃＧＩＳ １０.７ 软件中空间

分析工具生成相应的坡度、坡向ꎬ然后将研究区高

程、坡度、坡向按照 ２０ ｍ×２０ ｍ 进行分割ꎬ计算每个

网格内的平均高程、平均坡度和平均坡向ꎮ
根据研究区的数字高程模型将研究区分为低

海拔区(１０６ <ＤＥＭ≤１２６ ｍ)、中低海拔区 (１２６ <

ＤＥＭ≤１４６ ｍ)、中海拔区(１４６<ＤＥＭ≤１６６ ｍ)、中
高海拔区(１６６<ＤＥＭ≤１８６ ｍ)和高海拔区(１８６<
ＤＥＭ≤２１２ ｍ)等 ５ 个区ꎻ通过自然断点法( ｊｅｎｋｓ)
将研究区坡度划分为 ０°<ｓｌｏｐｅ １≤２４°、２４°<ｓｌｏｐｅ ２
≤４４°、４４°<ｓｌｏｐｅ ３≤６５°、６５°<ｓｌｏｐｅ ４≤９０°等 ４ 个

坡度等级ꎬ对薇甘菊在不同坡度间的发生状况有大

致了解后ꎬ以 １０°为一个梯度对坡度再次细分ꎬ确定

对薇甘菊生长影响最大的坡度区间ꎮ 坡向根据其

坡面朝向划分为阴坡(０° < ａｓｐｅｃｔ≤４５°)、半阴坡

(４５°<ａｓｐｅｃｔ≤１３５°)、阳坡(１３５°<ａｓｐｅｃｔ≤２２５°)、半
阳坡 (２２５° < ａｓｐｅｃｔ≤３１５°)、阳坡 ( ３１５° < ａｓｐｅｃｔ≤
３６０°)等 ５ 个坡向ꎮ 然后将 ２０ ｍ×２０ ｍ 网格内的薇

甘菊发生面积经对数转换后ꎬ通过 ＩＢＭ ＳＰＳＳ ２６ 软

件与平均高程(ｍａｎ ＤＥＭ)、平均坡度(ｍｅａｎ ｓｌｏｐｅ)、
平均坡向(ｍｅａｎ ａｓｐｅｃｔ)做相关与回归分析ꎬ确定在

局域尺度下影响薇甘菊发生的地形因子ꎮ 上述数据

处理在 Ａｒｃｇｉｓ １０.７、ＳＰＳＳ ２６ 与 Ｅｘｃｅｌ ２０１４ 中完成ꎮ
１.４　 人为干扰空间关联分析

为量化研究薇甘菊发生与人为干扰间的内在

关联ꎬ本研究通过引入生态干扰度指标分析薇甘菊

的发生面积与人为干扰度(ｈｅｍｅｒｏｂｙ)之间的关系ꎮ
在国内ꎬ生态干扰度这一概念由陈爱莲等(２０１０)引
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入用于河口湿地人为干扰度动态监测ꎬ后被大量应

用于人为干扰度与生态系统的动态关联研究中(冯
志贤等ꎬ２０１７ꎻ 郝建锋等ꎬ２０１４ꎻ 刘吉平等ꎬ２０１６ꎻ 孙

永光等ꎬ２０１２ꎻ 张跃等ꎬ２０１２)ꎮ 本研究根据无人机

正射影像与野外调查资料对研究区地表覆盖类型

进行目视解译ꎬ结合研究区实际情况ꎬ确定了 ４ 个

人为干扰度等级ꎬ并制定相应的人为干扰度等级表

(表 ２)ꎮ 如硬化地表、道路、房屋等完全受人类活

动影响ꎬ几乎不可能自然演替恢复为自然状态ꎬ人
类干扰等级为完全干扰(Ｈ４)ꎻ废弃果园、风水林等

在经过一段时间自然演替后ꎬ可以逐渐恢复其原有

的自然地貌ꎬ但在此之前ꎬ其受人类活动干扰程度

很强ꎬ且需要依靠人类管理来维持生境ꎬ干扰等级

为重度干扰(Ｈ３)ꎻ农村土路、荒地、建筑物旁乔灌林

等ꎬ农村土路因为其本身面积较小且未进行固化处

理ꎬ在废弃后能较快恢复自然状态ꎬ而荒地、建筑物

旁乔灌林等虽受人类活动影响ꎬ但因其本身群落结

构未被人类活动完全破坏ꎬ通过自然演替能够恢复

原有的地貌结构ꎬ因此对这一类地物划分为中度人

类干扰(Ｈ２)ꎻ乔木林、灌木林、低矮灌丛与天然草地

等区域受人类活动影响相对较小ꎬ人为干扰程度

低ꎬ对此类地物划分为轻度人类干扰(Ｈ１)ꎮ
对研究区人为干扰类型进行划分后ꎬ与 ２０ ｍ×

２０ ｍ 网格进行相交ꎬ计算每个网格单元内的人为

干扰值ꎬ计算公式为:

ＨＩ＝∑
ｎ

ｉ
ｆｉ×Ｈｉ (１)

式中ꎬＨＩ 为统计单元人为干扰指数ꎻｎ 为统计单元

内地表覆盖的斑块数ꎻｆｉ 为当前斑块 ｉ 的面积与统

计单元面积的比值ꎻＨｉ 为当前斑块类型的人为干扰

度相对值ꎮ
确定每个网格单元内薇甘菊面积与人为干扰

值后ꎬ按照轻度干扰(０<ＨＩ≤１)、中度干扰(１<ＨＩ≤
２)、重度干扰(２<ＨＩ≤３)、完全干扰(３<ＨＩ≤４)等 ４
个等级对薇甘菊的发生面积进行统计ꎬ确定不同人

为干扰下薇甘菊的发生面积ꎮ 上述数据处理均在

Ａｒｃｇｉｓ １０.７ 与 Ｅｘｃｅｌ ２０１４ 中完成ꎮ

表 ２　 地表覆盖分类人为干扰度赋值
Ｔａｂｌｅ ２　 Ａｓｓｉｇｎｍｅｎｔ ｏｆ ｌａｎｄ ｃｏｖｅｒ ｃｌａｓｓｅｓ ｔｏ ｄｅｇｒｅｅｓ ｏｆ ｈｅｍｅｒｏｂｙ

人为干扰度 Ｈｅｍｅｒｏｂｙ 地表覆盖类型 Ｌａｎｄ ｃｏｖｅｒ ｔｙｐｅ 相对值 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｖａｌｕｅ

Ｈ１(轻度干扰) Ｈ１(ｓｌｉｇｈｔ ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ) 乔木林、乔灌混合林、天然草地、灌木林、低矮灌丛 Ａｒｂｏｒ ｆｏｒｅｓｔꎬ ａｒｂｏｒ
ｓｈｒｕｂ ｍｉｘｅｄ ｆｏｒｅｓｔꎬ ｎａｔｕｒａｌ ｇｒａｓｓｌａｎｄꎬ ｓｈｒｕｂ ｆｏｒｅｓｔꎬ ｌｏｗ ｓｃｒｕｂ

１

Ｈ２(中度干扰) Ｈ２(ｍｏｄｅｒａｔｅ ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ) 农村土路、荒地、房屋周围乔灌林 Ｒｕｒａｌ ｒｏａｄꎬ ｗａｓｔｅｌａｎｄꎬ ｔｒｅｅ ａｎｄ
ｓｈｒｕｂ ａｒｏｕｎｄ ｔｈｅ ｈｏｕｓｅ

２

Ｈ３(重度干扰) Ｈ３(ｓｅｖｅｒｅ ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ) 废弃果园、风水林、其他人类活动 Ｄｉｓｃａｒｄｅｄ ｏｒｃｈａｒｄꎬ Ｆｅｎｇｓｈｕｉ Ｆｏｒｅｓｔꎬ
ｏｔｈｅｒ ｈｕｍａｎ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ

３

Ｈ４(完全干扰)Ｈ４(ｃｏｍｐｌｅｔｅ ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ) 道路、鱼塘、房屋、硬化地表 Ｒｏａｄꎬ ｆｉｓｈｐｏｎｄꎬ ｈｏｕｓｅꎬ ｐａｖｅｍｅｎｔ ４

２　 结果
２.１　 薇甘菊空间发生情况

通过目视解译及地面调查对花期薇甘菊的发

生情况进行识别和确认(图 ２)ꎬ基于研究网格(图
３)计算研究区内薇甘菊的总发生面积为 １０６４４.０９
ｍ２ꎬ占研究区总面积的 ５.０６％ꎮ

薇甘菊在不同高程、海拔、坡向、坡度的发生情

况如图 ４ 所示ꎮ 薇甘菊在低海拔区发生面积为

１９２７.２２ ｍ２ꎬ占总发生面积的 １８.１１％ꎻ在中低海拔

区发 生 面 积 为 ８２１０. ４４ ｍ２ꎬ 占 总 发 生 面 积 的

７７.１３％ꎻ在中海拔区发生面积为 ５０４.８０ ｍ２ꎬ占总发

生面积的 ５. １２％ꎻ在中高海拔区发生面积为１.６３
ｍ２ꎬ占总发生面积的０.０００２％ꎻ在高海拔区未发生ꎮ
由薇甘菊在研究区不同海拔下的发生状况可看出ꎬ

薇甘菊在中低海拔地区大面积生长、暴发ꎬ而随着

高程的增加ꎬ薇甘菊的发生面积迅速降低ꎮ
不同坡向下ꎬ薇甘菊发生面积及占比为:阴坡

１７９２.４９ ｍ２ꎬ１６.９９％ꎻ半阴坡 ２３５３.９３ ｍ２ꎬ２２.３１％ꎻ
阳坡 ３６３６. １８ｍ２ꎬ ３４. ４５％ꎻ 半阳坡 ２７６７. ８３ ｍ２ꎬ
２６.２３％ꎮ 在研究区内ꎬ薇甘菊虽在各坡向下均有发

生ꎬ但在阳坡下的发生面积较阴坡高 １７.４６％ꎬ阳坡

与半阳坡的发生面积较阴坡与半阴坡的发生面积

高２１.３８％ꎮ
不同坡度下薇甘菊的发生面积也有显著差异

(表 ３)ꎮ 在 ０° ~４０°坡度间ꎬ薇甘菊的分布面积随着

坡度上升而增加ꎬ在 ３０° ~ ４０°坡度间分布面积最

大ꎻ在 ４０° ~ ９０°坡度间ꎬ薇甘菊的发生面积随着坡

度的增加而减少ꎬ在 ５０° ~ ６０°坡度减少最为剧烈ꎮ
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整体来看ꎬ研究区内的薇甘菊集中发生在 １０° ~ ６０°
的坡度范围内ꎬ其发生面积达到 ８７４２.０５ ｍ２ꎬ占总

发生面积的 ８１.８９％ꎬ其中 ２０° ~４０°坡度范围内的薇

甘菊发生面积为 ４２７１. ０５ ｍ２ꎬ占总发生面积的

４０.０１％ꎮ

　 　 　 图 ２　 研究区薇甘菊解译识别过程　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 图 ３　 研究区薇甘菊发生图
Ｆｉｇ.２　 Ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ Ｍ. ｍｉｃｒａｎｔｈａ 　 　 　 　 　 　 　 　 　 Ｆｉｇ.３　 Ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ ｍａｐ ｏｆ Ｍ. ｍｉｃｒａｎｔｈａ

ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　

图 ４　 研究区薇甘菊发生与数字高程模型(Ａ)、海拔(Ｂ)、坡向(Ｃ)、坡度(Ｄ)关系图
Ｆｉｇ.４　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ ｏｆ Ｍ. ｍｉｃｒａｎｔｈａ ａｎｄ ｄｉｇｉｔａｌ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ (Ａ)ꎬ ａｌｔｉｔｕｄｅ (Ｂ)ꎬ

ａｓｐｅｃｔ (Ｃ) ａｎｄ ｓｌｏｐｅ (Ｄ) ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ
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表 ３　 各坡度下薇甘菊发生面积
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ ａｒｅａ ｏｆ Ｍ. ｍｉｃｒａｎｔｈａ ａｔ ｅａｃｈ ｓｌｏｐｅ

坡度
Ｓｌｏｐｅ / (°)

发生面积
Ａｒｅａ / ｍ２

面积占比
Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ａｒｅａ / ％

坡度
Ｓｌｏｐｅ / (°)

发生面积
Ａｒｅａ / ｍ２

面积占比
Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ａｒｅａ / ％

０~１０ ６９８.１０ ６.５４ ５０~６０ １１４４.７６ １０.７２
１０~２０ １５９６.２３ １４.９５ ６０~７０ ６６０.００ ６.１８
２０~３０ ２１４８.２８ ２０.１２ ７０~８０ ３５１.７２ ３.３０
３０~４０ ２１２２.７７ １９.８９ ８０~９０ ２２２.９２ ２.１０
４０~５０ １７３０.０１ １６.２１

２.２　 薇甘菊空间发生与地形因子联系

２０ ｍ×２０ ｍ 网格内 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性分析结果(表
４)表明ꎬ平均高程(ＭＤ)、平均坡度(ＭＳ)与薇甘菊发

生面积间展现出极显著的负相关性(Ｐ<０.０１)ꎮ
薇甘菊空间发生与地形因子间的关系如图 ５

所示ꎮ 在平均坡度 ３５° ~ ４０°内ꎬ薇甘菊密集发生ꎬ
且平均坡度与发生面积间呈极显著负相关性(Ｐ<
０.０１)ꎬ说明当平均坡度处于 ３５° ~ ４０°时ꎬ薇甘菊快

速生长繁殖ꎬ而随着平均坡度的增加ꎬ薇甘菊发生

数量减少、危害程度降低ꎻ在平均高程 １２０ ~ １４５ ｍ
内ꎬ薇甘菊密集发生ꎬ且平均高程与发生面积间呈

极显著负相关(Ｐ<０.０１)ꎬ当平均高程较低时ꎬ薇甘

菊能迅速生长繁殖ꎬ填补空白生态位ꎬ而随着平均

高程增加ꎬ发生面积和数量均迅速减少ꎬ危害能力

降低ꎻ平均坡向虽与发生面积间无显著相关性ꎬ但

通过薇甘菊空间发生与平均坡向的线性关系图可

看出ꎬ薇甘菊在平均坡向处于 １５０° ~ ２００°时的发生

数量和面积明显高于其他坡向ꎬ说明 １５０° ~ ２００°向
阳区域内的薇甘菊生长更为旺盛ꎬ光照强度对薇甘

菊的发生有明显的促进作用ꎮ

表 ４　 ２０ ｍ×２０ ｍ 网格内 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性分析
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｐｅａｒｓｏｎ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｉｎ ２０ ｍ×２０ ｍ ｇｒｉｄ

地形因子
Ｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃａｌ

ｆａｃｔｏｒ

皮尔逊相关系数
Ｐｅａｒｓｏｎ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

Ｐ 值
Ｐ ｖａｌｕｅ

平均高程(ＭＤ) －０.３０１∗ <０.０１
平均坡度(ＭＳ) －０.３５０∗ <０.０１
平均坡向(ＭＡ) －０.０６１ ０.６３８

　 　 ∗表示在 Ｐ<０.０５ 水平下显著相关(皮尔逊相关分析)ꎮ
∗ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｔ Ｐ<０.０５ ｌｅｖｅｌ (Ｐｅａｒｓｏｎ ｃｏｒｒｅｌａ￣

ｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ) .

图 ５　 薇甘菊发生面积对数与平均高程(Ａ)、坡向(Ｂ)、坡度(Ｃ)的线性分布图
Ｆｉｇ.５　 Ｌｉｎｅａｒ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｌｏｇａｒｉｔｈｍ ｏｆ ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ ａｒｅａ ａｎｄ ｍｅａｎ ＤＥＭ (Ａ)ꎬ ａｓｐｅｃｔ (Ｂ)ꎬ ｓｌｏｐｅ (Ｃ) ｏｆ Ｍ. ｍｉｃｒａｎｔｈａ

２.３　 不同干扰等级下的薇甘菊发生情况

薇甘菊在不同土地利用下的发生情况见图 ６ꎬ
不同人为干扰度下的薇甘菊发生面积见表 ５ꎮ 在研

究区ꎬ薇甘菊主要发生在轻中干扰度地区ꎬ发生面

积达 ９２３７. ４０ ｍ２ꎬ 占 研 究 区 薇 甘 菊 总 面 积 的

８６.８０％ꎮ 轻度人为干扰下ꎬ发生面积为 ５６４５.４４ ｍ２ꎬ

占总发生面积的 ５３.０７％ꎬ主要发生在灌木林、乔灌

混合林和低矮灌丛ꎮ 在受到人类活动完全干扰的

地区ꎬ如房屋、硬化道路等ꎬ薇甘菊无法定植ꎬ仅有

少量攀附在房屋上或匍匐于道路旁ꎮ
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图 ６　 研究区薇甘菊发生与人类干扰图
Ｆｉｇ.６　 Ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ ｏｆ Ｍ. ｍｉｃｒａｎｔｈａ ａｎｄ ｈｅｍｅｒｏｂｙ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

表 ５　 不同干扰度下薇甘菊发生面积
Ｔａｂｌｅ ５　 Ａｒｅａ ｏｆ Ｍ. ｍｉｃｒａｎｔｈａ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈｅｍｅｒｏｂｙ

人类干扰度
Ｈｅｍｅｒｏｂｙ

薇甘菊覆盖面积
Ｃｏｖｅｒａｇｅ ａｒｅａ ｏｆ Ｍ. ｍｉｃｒａｎｔｈａ / ｍ２

占比
Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ / ％

Ｈ１(０<ＨＩ≤１) ５６４５.４４ ５３.０７
Ｈ２(１<ＨＩ≤２) ３５９１.９６ ３３.７３
Ｈ３(２<ＨＩ≤３) １２５０.７４ １１.７６
Ｈ４(３<ＨＩ≤４) １５４.６７ １.４４

３　 讨论
３.１　 地形因子对薇甘菊发生的影响

薇甘菊入侵的发生位点与地形因子密切相关ꎬ
但这种相关性因地域的不同而有所差异ꎮ 如位于

深圳宝安区ꎬ其坡度和坡向与非入侵区域有显著差

异(吴卉晶等ꎬ２００９)ꎻ但在广州的发生区域ꎬ坡度与

坡向对其分布无显著影响(邱罗等ꎬ２０１０)ꎮ 多数情

况下ꎬ薇甘菊喜好在水源充足且向阳的地带生长ꎬ
易在中低海拔区域发生入侵(陈志云等ꎬ２０２１ꎻ 贺

东北等ꎬ２０１６ꎻ 邱罗等ꎬ２０１０)ꎮ 本研究区所在地深

圳大鹏半岛ꎬ位于海陆交界地带ꎬ其地理特征与以

上研究区域有显著差异ꎮ 本研究中ꎬ薇甘菊在深圳

大鹏半岛低海拔与中低海拔区域大量发生ꎬ在中海

拔区发生面积迅速降低ꎬ中高海拔与高海拔区域几

乎无发生ꎬ总体呈现出随海拔增高而发生面积降低

的趋势ꎮ 大鹏半岛的薇甘菊在不同坡向上均有发

生ꎬ但阳坡发生面积明显高于阴坡ꎬ此区域光照条

件仍是制约薇甘菊扩散的重要因子ꎮ 现有研究表

明ꎬ坡度与薇甘菊发生之间存在一定关联(吴卉晶

等ꎬ２００９ꎻ 王瑞瑞等ꎬ２０２１)ꎬ但坡度与薇甘菊发生

面积间的定量关系还有待探究ꎮ 本研究结果表明ꎬ
０° ~６０°坡度间是薇甘菊主要生长坡度范围ꎬ在 ２０°
~４０°的坡度范围分布最多ꎬ在 ０° ~４０°的坡度间ꎬ薇
甘菊的发生面积随坡度的增加而增加ꎬ并在 ２０° ~

４０°坡度间达到最大ꎬ坡度升至 ４０°后ꎬ发生面积随

着坡度的增加逐渐减少ꎮ 在相关性研究中ꎬ薇甘菊

的发生面积与高程、坡度展现出极显著的负相关性

(Ｐ<０.０１)ꎬ说明在局域尺度下ꎬ高程和坡度是限制

薇甘菊生长的重要环境因子ꎬ在海拔高且地势陡峭

的地区ꎬ薇甘菊很难建群ꎬ而海拔低、地势相对平缓

的地区更容易受到薇甘菊扩散的危害ꎮ 薇甘菊的

发生面积虽然与坡向没有显著相关性ꎬ但是相对于

背阳面ꎬ向阳面的薇甘菊发生面积要更大ꎮ 海拔和

光照条件是影响薇甘菊扩散发生的重要因子ꎬ在局

域尺度下ꎬ坡度与薇甘菊的分布展现出了更强的关

联性ꎮ 因此ꎬ在局域尺度下的薇甘菊防控管理中ꎬ
应当对中低海拔、光照条件较好且具有一定地势起

伏度的区域进行长期监测及重点关注ꎬ尽早掌握薇

甘菊的生长状况及扩散趋势ꎮ
３.２　 人为干扰对薇甘菊发生的影响

本研究发现ꎬ在人为干扰较小的自然群落下ꎬ
制约薇甘菊扩散的主要因子是入侵地的群落结构ꎮ
在轻度人类干扰区域ꎬ地表覆盖主要是乔木林、乔
灌混合林、天然草地、灌木林、低矮灌丛ꎬ薇甘菊发

生面积达 ５６４５.４４ ｍ２ꎬ占总发生面积的５３.０７％ꎮ 通

过进一步解析发现ꎬ在群落结构完整、郁闭度高的

乔木林、乔灌林中ꎬ薇甘菊很难建群ꎬ发生面积很

小ꎬ而在林分结构单一、郁闭度低的灌木林、低矮灌

丛中ꎬ薇甘菊成片扩散ꎬ发生面积大ꎮ
在人为干扰较为严重的地区ꎬ薇甘菊的发生与

人类活动减少后产生的空白生态位息息相关ꎮ 本

研究中ꎬ荒地、废弃果园、风水林等受人类中重度干

扰的区域ꎬ薇甘菊的发生面积达 ４８４２.７０ ｍ２ꎬ占总

发生面积的 ４５.４９％ꎮ 在依赖人类生产活动维持的

生境中ꎬ随着人类管理的缺失或减少ꎬ生境中存在

的大量空白生态位ꎬ导致群落更易受到薇甘菊的入

侵(吴卉晶等ꎬ２００９)ꎮ 此外ꎬ对群落内原本存在的

植物而言ꎬ人类活动减少后ꎬ群落内虽产生了新的

空白生态位ꎬ但其很难在与薇甘菊的生存竞争中取

得优势ꎮ 这是由于当薇甘菊在适宜生境聚集发生

时ꎬ其种群存活率增加ꎬ通过无性繁殖和种子短途

传播即可在短时间内形成一定范围内的大规模扩

散 ( 温 达 志 等ꎬ ２０００ꎻ Ｓｗａｍｙ ＆ Ｒａｍａｋｒｉｓｈｎａｎꎬ
１９８７)ꎬ薇甘菊释放的化感物质ꎬ还会通过雨水淋

溶、根系分泌、枯枝叶分解作用于其他植物ꎬ抑制它

们的生长ꎬ为自身的生长创造更好的条件(郑亚萍
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等ꎬ２０２１ꎻ Ｉｓｍａｉｌ ＆ Ｋｕｍａｒꎬ２００２)ꎮ
３.３　 地形与人为干扰的交互作用对薇甘菊发生的

影响

本研究中ꎬ在低海拔区域ꎬ人类活动频繁ꎬ道
路、房屋、经济林密集分布ꎬ地表植物主要由废弃果

林、灌木林、低矮灌丛等组成ꎬ在此区域内薇甘菊成

片扩散ꎬ发生面积大ꎮ 中高海拔地区的植物群落组

成主要为结构完整、郁闭度高的乔木、乔灌混合林ꎬ
在此区域内ꎬ薇甘菊发生面积小ꎬ仅零星生长于林

冠之上ꎮ 在低海拔、有一定地势起伏度、人类活动

频繁且林分组成简单、郁闭度低的生境中ꎬ薇甘菊

迅速生长繁殖并大面积暴发ꎬ而在海拔较高、地势

起伏大、人类活动稀少且林分复杂、郁闭度高的生

境中ꎬ薇甘菊很难建群ꎬ即使有零星薇甘菊存在ꎬ也
很难对生境造成危害ꎮ

在实际管理工作中ꎬ对低海拔有一定地势起伏

度的区域、受人类干扰较为严重的群落加以改造与

控制ꎬ增强其对薇甘菊入侵的抵抗能力ꎬ或可成为

预防薇甘菊入侵的有效手段ꎮ 在群落演替初级阶

段ꎬ群落不稳定且抗干扰能力弱ꎬ易受到薇甘菊入

侵危害(邵志芳等ꎬ２００６)ꎬ而人类活动又进一步加

大这种不稳定性ꎮ 在没有薇甘菊的地区ꎬ通过搭配

种植不同的乔木、灌木或草本植物来改造林分和群

落ꎬ可达到抵御薇甘菊侵害的效果 (林翠新等ꎬ
２００３)ꎻ在薇甘菊入侵严重区域ꎬ对薇甘菊选择性清

除后种植乡土阔叶树种并搭配适生灌草ꎬ可有效控

制薇甘菊蔓延ꎬ降低薇甘菊危害(殷祚云等ꎬ２００３)ꎻ
种植血桐 Ｍａｃａｒａｎｇａ ｔａｎａｒｉｕｓ (Ｌ.)Ｍｕｅｌｌ. Ａｒｇ.、幌伞

枫 Ｈｅｔｅｒｏｐａｎａｘ ｆｒａｇｒａｎｓ(Ｒｏｘｂ.) Ｓｅｅｍ.、阴香 Ｃｉｎｎａ￣
ｍｏｍｕｍ ｂｕｒｍａｎｎｉｉ (Ｎｅｅｓ ＆ Ｔ.Ｎｅｅｓ) Ｂｌｕｍｅ、海南蒲

桃 Ｓｙｚｙｇｉｕｍ ｈａｉｎａｎｅｎｓｅ Ｃｈａｎｇ ｅｔ Ｍｉａｕ、枫香 Ｌｉｑｕｉｄ￣
ａｍｂａｒ ｆｏｒｍｏｓａｎａ Ｈａｎｃｅ、木荷 Ｓｃｈｉｍａ ｓｕｐｅｒｂａ Ｇａｒｄｎ.
ｅｔ Ｃｈａｍｐ.等乔灌木也可降低薇甘菊的危害程度(李
鸣光等ꎬ２０１２ꎻ 刘志军ꎬ２０１６)ꎮ

总体来看ꎬ处于低海拔有一定地势起伏度的区

域、人类活动频繁且林分组成简单的群落易受到薇

甘菊入侵的危害ꎬ应将此类区域作为重点防控地

带ꎬ一方面通过长期、连续观测ꎬ及早掌握薇甘菊的

发生动态ꎬ另一方面亦可考虑将群落改造与控制作

为重点受侵害地带管理工作的补充手段ꎮ
３.４　 不足与展望

本研究虽对薇甘菊的发生与局域尺度下的地

形因子、人为干扰间的关系进行了量化研究ꎬ进一

步明确了地形因子及人为干扰与薇甘菊发生间的

关系ꎬ但仍存在不足:首先ꎬ研究是基于薇甘菊盛花

期的无人机遥感影像开展的ꎬ处于盛花期的薇甘菊

与其附着植物有明显的形态差异ꎬ大片的白色花朵

有助于对其进行识别监测(柳帅等ꎬ２０１４)ꎬ而不同

生长期的薇甘菊及其发生与地形、人为干扰间的关

系ꎬ还需进一步探讨ꎻ其次ꎬ本研究未对薇甘菊的定

居—建群—扩散—暴发过程进行完整的动态监测ꎬ
局域范围薇甘菊的空间扩散规律仍有待深入研究ꎮ
应通过长期监测ꎬ进一步研究薇甘菊在入侵扩散过

程中与地形因子、人为干扰间的内在联系ꎬ加深对

局域到区域尺度间的薇甘菊扩散规律研究ꎬ为薇甘

菊在重点区域与生态薄弱地区的精准防控及预警

提供可靠依据ꎮ
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Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ ＆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔꎬ １８(３): １９５－２０４.

ＺＨＡＮＧ Ｌ Ｙꎬ ＹＥ Ｗ Ｈꎬ ＣＡＯ Ｈ Ｌꎬ ＦＥＮＧ Ｈ Ｌꎬ ２００４. Ｍｉｋａｎｉａ
ｍｉｃｒａｎｔｈａ Ｈ Ｂ Ｋ ｉｎ Ｃｈｉｎａ—Ａｎ ｏｖｅｒｖｉｅｗ. Ｗｅｅｄ Ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ
４４(１): ４２－４９.

(责任编辑:郭莹) 　 　
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