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海口城市空间差异对外来入侵植物分布格局的影响
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摘要: 【目的】城市是外来入侵物种引入和二次传播的主要地区ꎬ城市环境中的入侵植物会对生物多样性

和社会经济造成影响ꎮ 阐明城市空间差异对入侵植物分布格局的影响ꎬ可为海口市生物入侵科学管理提

供参考ꎮ 【方法】以海口市主城区为研究区域ꎬ通过对 ４６１ 块随机样方的调查ꎬ记录外来入侵植物种类、
盖度、平均株高和样方环境信息ꎮ 从入侵植物的样方发生率、物种组成、丰富度和多度等方面ꎬ比较其在

城市化梯度和土地利用类型上的发生差异和分布特征ꎮ 【结果】(１)调查共记录外来入侵植物 ３６ 种ꎬ隶
属 １３ 科 ３１ 属ꎬ其中菊科为优势科ꎻ以一年生和原产地为热带美洲的草本居多ꎮ (２)城市核心区和城市边

缘区的入侵植物丰富度显著高于城市郊区ꎬ但城市郊区的多度显著高于城市核心区和城市边缘区ꎮ (３)在居住区、交通用

地、空闲地、商业 /单位 /工矿用地中ꎬ入侵植物的发生概率与不透水面百分比呈负相关ꎬ而在林地、农业用地和城市公共绿

地中ꎬ入侵植物更容易发生在不透水面百分比较高的区域ꎮ 【结论】城市化梯度和土地利用类型均显著影响入侵植物的分

布格局ꎬ不透水面的比例作为一个重要的解释因子ꎬ可以为入侵植物的发生提供预判参考ꎮ
关键词: 城市化梯度ꎻ 土地利用类型ꎻ 植物入侵ꎻ 不透水面ꎻ 入侵发生概率
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　 　 全球贸易和交通运输的发展引发了各地的外来

物种入侵问题ꎬ这对当地的生态系统服务、环境治理

和人类健康构成了威胁(Ｒａｉ ＆ Ｓｉｎｇｈꎬ２０２０)ꎮ 入侵

灾害的暴发还造成管理成本增加ꎬ产生直接和间接

经济损失(闫小玲等ꎬ２０１２)ꎮ 研究普遍认为ꎬ外来入

侵物种会破坏当地生态系统ꎬ从而导致本地生物多

样性的损失(陈宝明等ꎬ２０１６)ꎬ但这种入侵现象对生

态系统的负面影响存在差异(闫小玲等ꎬ２０１４)ꎮ
城市化造成的景观斑块破碎化、植物引种幅度

加大、植物配置结构单一等现象加速了外来入侵植

物在城市环境中的扩散(蔡妤和董丽ꎬ２０１７ꎻ 毛齐

正等ꎬ２０１３)ꎬ使城市成为外来入侵物种引入和二次

传播的主要地区( Ｐａｄａｙａｃｈｅｅ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１７)ꎮ 据统

计ꎬ城市环境中非本地物种已占据全球城市植物物

种的 ２８％(Ａｒｏｎｓｏｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１４)ꎬ其中外来入侵物种

在城市绿地生态系统中具有较高的比例(李净等ꎬ
２０１７ꎻ 刘时彦等ꎬ２０２１)ꎬ使城市生态系统面临不同

程度的外来物种入侵问题ꎮ
城市基础设施建设密度和人为干扰强度的差

异使其空间布局呈现梯度特征(Ｍｃｄｏｎｎｅｌｌ ＆ Ｈａｈｓꎬ
２００８)ꎬ这种梯度特征与土地利用格局发生变化有

关(毛齐正等ꎬ２０１３)ꎮ 在人为干扰下ꎬ随着原有生

境破碎化和城市地面硬质化ꎬ以植被为主的自然景

观不断减少ꎬ城市呈现极高的空间异质性(王效科

等ꎬ２０２０)ꎮ 已有研究表明ꎬ城市生态系统中的景观

异质性可能导致外来植物的入侵过程发生显著变

化(Ｗａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１９)ꎬ入侵植物在异质环境的分布

呈现种类差异化并表现出空间分布规律性(Ｇｏｄｅ￣
ｆｒｏｉｄ ＆ Ｒｉｃｏｔｔａꎬ ２０１８ꎻ Šｔａｊｅｒｏｖá ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１７)ꎮ 因

此ꎬ掌握入侵植物在城市异质环境的分布规律ꎬ可
以为生物入侵的科学管理提供决策信息ꎮ

海口市作为我国重要的热带岛屿城市ꎬ属于典

型的热带海洋性季风气候ꎬ光、温、水、土壤条件均

较好ꎬ具有植物适宜的生长环境ꎬ入侵植物繁殖体

来源及扩散途径多样ꎬ且其正在经历快速的城市扩

张ꎬ城市居民数和建成区面积持续增长(雷金睿等ꎬ
２０１８)ꎬ这些都为外来植物入侵提供了条件ꎮ 基于

上述背景ꎬ本研究选择海南省海口市为研究区域ꎬ
调查分析城乡梯度上入侵植物的物种组成及分布

规律ꎬ对比各土地利用类型中入侵物种的发生状况

和组成差异ꎬ探讨海口市入侵植物分布的成因和存

在的风险ꎬ以期为海口市生物入侵管理提供参考ꎮ

１　 材料与方法
１.１　 研究区域概况

研究区位于海南省海口市(图 １)ꎬ其陆地面积

约 ２２９７ ｋｍ２ꎬ截至 ２０２０ 年底ꎬ常住人口约 ２８７ 万

(海口市统计局ꎬ２０２１)ꎮ 本研究选择海口市主城区

为研究范围(约 ５６３ ｋｍ２)ꎬ并根据建成程度划分为

城市核心区、城市边缘区和城市郊区ꎮ

图 １　 研究区城市化梯度类型的划分和采样点
Ｆｉｇ.１　 Ｔｈｅ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎ ｇｒａｄｉｅｎｔ ｔｙｐｅｓ ｉｎ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ａｎｄ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｐｌｏｔｓ

１.２　 样方调查与数据收集

采用随机抽样的方式ꎬ利用 ＡｒｃＧＩＳ 地图(ＥＳ￣
ＲＩꎬ ｖｅｒｓｉｏｎ １０.０)和 Ｇｏｏｇｌｅ Ｅａｒｔｈ (ＧＥ)在海口市主

城区内布设样方 ４７０ 个ꎮ 以点位坐标为圆心建立

半径为 １２ ｍ 的样方ꎬ记录样方内的土地利用类型ꎬ
土地覆盖类型及其百分比ꎬ草本植物种类、面积及

平均株高ꎮ 由于存在物理阻隔及管理规定而无法

进入的地块ꎬ最终布设有效样方 ４６１ 个ꎮ
对记录到的土地利用类型和数量进行归类ꎬ将

样方数据集划分为居住区用地、城市公共绿地、交
通用地、农业用地、林地、空闲地、商业 /单位 /工矿

用地ꎬ每类用地分别涵盖 １０６、３５、５２、４８、４５、７３ 和

􀅰６３２􀅰 生物安全学报　 Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｂｉｏｓａｆｅｔｙ 第 ３２ 卷　

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 



１０２ 块样方ꎮ 将建筑、水泥、地砖、沥青、木材等计为

不透水覆盖面ꎬ将土壤、沙石、草坪、草本、灌木、乔
木、水面、荒草地等计为透水覆盖面ꎬ不透水覆盖面

在样方所占的比例即为不透水面百分比ꎮ
根据«中国入侵植物名录»(马金双ꎬ２０１３)判断

记录到的物种是否为外来入侵物种ꎬ并区分其入侵

等级(一级为恶性入侵种ꎬ二级为严重入侵种ꎬ三级

为局部入侵种ꎬ四级为一般入侵种)ꎻ根据«华南归化

植物暨入侵植物» (曾宪锋ꎬ２０１８)划分其危害程度

(重度、中度、轻度)ꎻ根据中国外来入侵信息系统网

站(ｈｔｔｐ:∥ｗｗｗ.ｉｐｌａｎｔ.ｃｎ∕ｉａｓ∕ｐｒｏｔｌｉｓｔ)和«中国外来入

侵植物彩色图鉴»(严靖等ꎬ２０１６)查询其生活型及原

产地ꎻ并查看其是否列入中华人民共和国政府发布

的中国外来入侵物种名单(国家环境保护总局ꎬ
２００３ꎻ 中华人民共和国环境保护部ꎬ２０１０ꎻ 中华人民

共和国环境保护部和中国科学院ꎬ２０１４ꎬ２０１６)ꎮ
１.３　 数据处理

通过计算外来入侵植物的重要值(王育松和上

官铁梁ꎬ２０１０)来比较其优势程度ꎬ重要值( ｉｍｐｏｒ￣
ｔａｎｃｅ ｖａｌｕｅꎬ ＩＶ) ＝ (Ｃ′＋Ｈ′) / ２ ×１００％ꎬ式中 Ｃ′和
Ｈ′分别代表相对盖度和相对株高ꎮ 入侵植物发生

的丰富度以样方中入侵植物的物种数表示ꎬ多度以

样方中所有入侵植物的总盖度表示ꎮ
采用韦恩关系图表达入侵植物在城市化梯度

及土地利用类型之间的相交关系ꎬ利用 Ｋｒｕｓｋａｌ
Ｗａｌｌｉｓ 秩和检验比较入侵植物发生的多度及丰富

度的总体差异ꎬ再使用 Ｎｅｍｅｎｙｉ 分析进行组间多重

比较ꎮ 对外来入侵植物在样方中的有无数据与城

市不透水百分比进行相关性分析ꎬ再与样方不透水

百分比进行回归分析ꎬ并将城市化梯度类型、土地

利用类型及变量间的相互作用纳入模型中ꎬ采用似

然比检验来评估变量的重要性ꎮ 以上分析在 Ｒ 程

序的″ｖｅｎｎ″ ″ＰＭＣＭＲ″和″ｌｍｔｅｓｔ″软件包中完成ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 海口市入侵植物区系和优势种分析

所有样方共调查到外来入侵植物 ３６ 种ꎬ隶属

１３ 科 ３１ 属ꎬ其中ꎬ菊科种类最多ꎬ有 １２ 种ꎻ随后依

次为禾本科和苋科ꎬ分别有 ５ 和 ４ 种ꎮ 原产地分析

结果显示ꎬ来自美洲的入侵植物最多ꎬ为 ３１ 种ꎬ其
中ꎬ有 １４ 种来自热带美洲ꎬ４ 种来自于非洲ꎬ１ 种来

自于大洋洲(图 ２)ꎮ

图 ２　 生活型、原产地和科属之间关系的弦图
Ｆｉｇ.２　 Ｃｈｏｒｄ ｄｉａｇｒａｍ ｄｅｎｏｔｉｎｇ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ
ａｍｏｎｇ ｔｈｅ ｂｉｏｔｙｐｅｓꎬ ｐｌａｃｅ ｏｆ ｏｒｉｇｉｎꎬ ａｎｄ ｆａｍｉｌｅｓ

Ｂ０１:一年生ꎻＢ０２:多年生ꎻＢ０３:一年生或多年生ꎻＯ０１:美洲(主要

为热带美洲)ꎻＯ０２:非洲ꎻＯ０３:大洋洲至太平洋岛屿ꎻＦ０１:菊科ꎻ
Ｆ０２:禾本科ꎻＦ０３:苋科ꎻＦ０４:豆科ꎻＦ０５:大戟科ꎻＦ０６:锦葵科ꎻ
Ｆ０７:天南星科ꎻＦ０８:白花菜科ꎻＦ０９:唇形科ꎻＦ１０:紫茉莉科ꎻ

Ｆ１１:雨久花科ꎻＦ１２:茜草科ꎻＦ１３:马鞭草科ꎮ
Ｂ０１: Ａｎｎｕａｌꎻ Ｂ０２: Ｐｅｒｅｎｎｉａｌꎻ Ｂ０３: Ａｎｎｕａｌ ｏｒ ｐｅｒｅｎｎｉａｌꎻ Ｏ０１: Ａｍｅｒｉｃａ
(ｍａｉｎｌｙ ｔｒｏｐｉｃａｌ Ａｍｅｒｉｃａ)ꎻ Ｏ０２: Ａｆｒｉｃａ: Ｏ０３: Ｏｃｅａｎｉａ ｔｏ Ｐａｃｉｆｉｃ
Ｉｓｌａｎｄｓꎻ Ｆ０１: Ａｓｔｅｒａｃｅａｅꎻ Ｆ０２: Ｐｏａｃｅａｅꎻ Ｆ０３: Ａｍａｒａｎｔｈａｃｅａｅꎻ

Ｆ０４: Ｆａｂａｃｅａｅꎻ Ｆ０５: Ｅｕｐｈｏｒｂｉａｃｅａｅꎻ Ｆ０６: Ｍａｌｖａｃｅａｅꎻ Ｆ０７: Ａｒａｃｅａｅꎻ
Ｆ０８: Ｃｌｅｏｍａｃｅａｅꎻ Ｆ０９: Ｌａｍｉａｃｅａｅꎻ Ｆ１０: Ｎｙｃｔａｇｉｎａｃｅａｅꎻ
Ｆ１１: Ｐｏｎｔｅｄｅｒｉａｃｅａｅꎻ Ｆ１２: Ｒｕｂｉａｃｅａｅꎻ Ｆ１３: Ｖｅｒｂｅｎａｃｅａｅ.

飞机草 Ｃｈｒｏｍｏｌａｅｎａ ｏｄｏｒａｔａ (Ｌ.) Ｒ. Ｍ. Ｋｉｎｇ ＆
Ｈ. Ｒｏｂ.、南美蟛蜞菊 Ｓｐｈａｇｎｅｔｉｃｏｌａ ｔｒｉｌｏｂａｔａ ( Ｌ.)
Ｐｒｕｓｋｉ、含羞草 Ｍｉｍｏｓａ ｐｕｄｉｃａ Ｌ.、假臭草 Ｐｒａｘｅｌｉｓ
ｃｌｅｍａｔｉｄｅａ Ｃａｓｓｉｎｉ、小飞蓬 Ｅｒｉｇｅｒｏｎ ｃａｎａｄｅｎｓｉｓ Ｌ.、白
花鬼针草 Ｂｉｄｅｎｓ ｐｉｌｏｓａ Ｌ.和银胶菊 Ｐａｒｔｈｅｎｉｕｍ ｈｙｓｔｅ￣
ｒｏｐｈｏｒｕｓ Ｌ.出现最为频繁ꎬ分别出现 ５６、３５、２２、１９、
１７、１４ 和 １３ 次ꎮ 且飞机草在林地和空闲地出现频

次最高ꎬ分别为 ２０ 和 １７ 次ꎻ南美蟛蜞菊多出现在

空闲地(１０ 次)、城市公共绿地(８ 次)和商业 /单
位 /工矿用地(７ 次)ꎻ其他 ５ 种植物多出现在空闲

地ꎮ 大薸 Ｐｉｓｔｉａ ｓｔｒａｔｉｏｔｅｓ Ｌ.、飞机草、南美蟛蜞菊、假
臭草、皱子白花菜 Ｃｌｅｏｍｅ ｒｕｔｉｄｏｓｐｅｒｍａ ＤＣ. Ｐｒｏｄｒ.是
重要值较高的 ５ 种入侵植物(图 ３)ꎮ
２.２　 城市化梯度上的入侵植物对比分析

不同城市化梯度上的样方入侵发生率统计结

果(图 ４)表明ꎬ城市郊区(４７％)大于城市边缘区

(３０％)和城市核心区(２０％)ꎮ 从图 ５ 可以看出ꎬ城
市核心区、城市边缘区、城市郊区分别调查到 ２９、
３０、１８ 种入侵植物ꎮ 相对于城市郊区ꎬ城市核心区

和城市边缘区的入侵植物种类更多ꎬ物种交集数也

更大ꎬ有 ２５ 种共同发生的入侵植物ꎮ
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图 ３　 外来入侵植物的记录频次和重要值
Ｆｉｇ.３　 Ｒｅｃｏｒｄｉｎｇ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ａｎｄ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｉｎｖａｓｉｖｅ ａｌｉｅｎ ｐｌａｎｔｓ

图 ４　 发生与未发生入侵植物的样方百分比
Ｆｉｇ.４　 Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｓａｍｐｌｅ ｐｌｏｔｓ ｗｉｔｈ ａｎｄ ｗｉｔｈｏｕｔ ｉｎｖａｓｉｖｅ ｐｌａｎｔｓ　 　

ＡＬＬ:所有样方ꎻＵＣ:城市核心区ꎻＵＦ:城市边缘区ꎻＵＳ:城市郊区ꎻＡＧＲ:农业用地ꎻＣＩＩ:商业 / 单位 / 工矿用地ꎻＯＰＥ:空闲地ꎻ
ＰＧＳ:城市公共绿地ꎻＲＥＳ:居住区用地ꎻＴＲＡ:交通用地ꎻＷＯＯ:林地ꎮ

ＡＬＬ: Ａｌｌ ｓａｍｐｌｅ ｐｌｏｔｓꎻ ＵＣ: Ｕｒｂａｎ ｃｏｒｅꎻ ＵＦ: Ｕｒｂａｎ ｆｒｉｎｇｅꎻ ＵＳ: Ｕｒｂａｎ ｓｕｂｕｒｂꎻ ＡＧＲ: Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｌａｎｄꎻ ＣＩＩ: Ｃｏｍｍｅｒｃｉａｌ / ｉｎｓｔｉｔｕｔｉｏｎ / ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ
ａｎｄ ｍｉｎｉｎｇ ａｒｅａｓꎻ ＯＰＥ: Ｏｐｅｎ ｌａｎｄꎻ ＰＧＳ: Ｕｒｂａｎ ｐｕｂｌｉｃ ｇｒｅｅｎ ａｒｅａｓꎻ ＲＥＳ: Ｒｅｓｉｄｅｎｔｉａｌ ａｒｅａｓꎻ ＴＲＡ: Ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ ｌａｎｄꎻ ＷＯＯ: Ｗｏｏｄｌａｎｄ.

图 ５　 样方物种类型维恩图
Ｆｉｇ.５　 Ｖｅｎｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ ｓａｍｐｌｅ ｐｌｏｔｓ　 　

ＵＣ:城市核心区ꎻＵＦ:城市边缘区ꎻＵＳ:城市郊区ꎻＡＧＲ:农业用地ꎻＣＩＩ:商业 / 单位 / 工矿用地ꎻＯＰＥ:空闲地ꎻＰＧＳ:城市公共绿地ꎻ
ＲＥＳ:居住区用地ꎻＴＲＡ:交通用地ꎻＷＯＯ:林地ꎮ

ＵＣ: Ｕｒｂａｎ ｃｏｒｅꎻ ＵＦ: Ｕｒｂａｎ ｆｒｉｎｇｅꎻ ＵＳ: Ｕｒｂａｎ ｓｕｂｕｒｂꎻ ＡＧＲ: Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｌａｎｄꎻ ＣＩＩ: Ｃｏｍｍｅｒｃｉａｌ / ｉｎｓｔｉｔｕｔｉｏｎ / ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ａｎｄ ｍｉｎｉｎｇ ａｒｅａｓꎻ
ＯＰＥ: Ｏｐｅｎ ｌａｎｄꎻ ＰＧＳ: Ｕｒｂａｎ ｐｕｂｌｉｃ ｇｒｅｅｎ ａｒｅａｓꎻ ＲＥＳ: Ｒｅｓｉｄｅｎｔｉａｌ ａｒｅａｓꎻ ＴＲＡ: Ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ ｌａｎｄꎻ ＷＯＯ: Ｗｏｏｄｌａｎｄ.
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　 　 入侵植物的丰富度和多度在城市化梯度上存

在差异ꎮ 城市核心区和城市边缘区的入侵植物丰

富度和多度无明显差异(Ｐ>０.０５)ꎬ但它们与城市郊

区均有明显差异(Ｐ< ０. ０５) (图 ６)ꎮ 城市核心区

( ｒ＝ ２.６９)和城市边缘区( ｒ ＝ ２.２７)的丰富度显著高

于城市郊区( ｒ＝ １.３６)ꎬ但城市郊区(ａ ＝ ８４.０３)的多

度显著高于城市核心区(ａ ＝ ５０.０１)和城市边缘区

(ａ＝ ３７.８２)ꎮ

图 ６　 各城市化梯度和土地利用类型的入侵植物丰富度及多度
Ｆｉｇ.６　 Ｉｎｖａｓｉｖｅ ｐｌａｎｔ ｒｉｃｈｎｅｓｓ ａｎｄ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ａｍｏｎｇ ｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎ ｇｒａｄｉｅｎｔ ｏｒ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅ　 　

ＵＣ:城市核心区ꎻＵＦ:城市边缘区ꎻＵＳ:城市郊区ꎻＡＧＲ:农业用地ꎻＣＩＩ:商业 / 单位 / 工矿用地ꎻＯＰＥ:空闲地ꎻＰＧＳ:城市公共绿地ꎻ
ＲＥＳ:居住区用地ꎻＴＲＡ:交通用地ꎻＷＯＯ:林地ꎮ 不同小写字母表示不同城市化梯度或不同土地利用类型间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ

ＵＣ: Ｕｒｂａｎ ｃｏｒｅꎻ ＵＦ: Ｕｒｂａｎ ｆｒｉｎｇｅꎻ ＵＳ: Ｕｒｂａｎ ｓｕｂｕｒｂꎻ ＡＧＲ: Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｌａｎｄꎻ ＣＩＩ: Ｃｏｍｍｅｒｃｉａｌ / ｉｎｓｔｉｔｕｔｉｏｎ / ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ａｎｄ ｍｉｎｉｎｇ ａｒｅａｓꎻ
ＯＰＥ: Ｏｐｅｎ ｌａｎｄꎻ ＰＧＳ: Ｕｒｂａｎ ｐｕｂｌｉｃ ｇｒｅｅｎ ａｒｅａｓꎻ ＲＥＳ: Ｒｅｓｉｄｅｎｔｉａｌ ａｒｅａｓꎻ ＴＲＡ: Ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ ｌａｎｄꎻ ＷＯＯ: Ｗｏｏｄｌａｎｄ.
Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎ ｇｒａｄｉｅｎｔ ｏｒ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅｓ (Ｐ<０.０５) .

２.３　 不同土地利用类型的入侵植物对比分析

在不同土地利用类型样方中ꎬ空闲地(６６％)和林

地(５１％)发生入侵植物的比率最高ꎬ居住区用地

(１６％)和商业 /单位 /工矿用地(１８％)比率最低(图
４)ꎮ 飞机草、含羞草、银胶菊、南美蟛蜞菊为 ７ 种用地

类型的交集物种ꎬ大薸和薇甘菊 Ｍｉｋａｎｉａ ｍｉｃｒａｎｔｈａ Ｈ.
Ｂ. Ｋ.仅在农业用地ꎬ蒺藜草 Ｃｅｎｃｈｒｕｓ ｅｃｈｉｎａｔｕｓ Ｌ.仅在

商业 /单 位 /工 矿 用 地ꎬ凤 眼 莲 Ｅｉｃｈｈｏｒｎｉａ ｃｒａｓｓｉｐｅ
(Ｍａｒｔ.) Ｓｏｌｍｅ、羽芒菊 Ｔｒｉｄａｘ ｐｒｏｃｕｍｂｅｎｓ Ｌ.、紫茉莉

Ｍｉｒａｂｉｌｉｓ ｊａｌａｐａ Ｌ.、双穗雀稗Ｐａｓｐａｌｕｍ ｄｉｓｔｉｃｈｕｍ Ｌ.仅在

空闲地ꎮ 空闲地和商业 /单位 /工矿用地的入侵植物种

类最多ꎬ分别为 ２７ 和 ２０ 种ꎬ林地最少且只有 ５ 种ꎬ交
通用地、居住区用地、城市公共绿地和农业用地分别有

１７、１６、１３ 和 １２ 种外来入侵植物(图 ５)ꎮ
Ｋｒｕｓｋａｌ￣Ｗａｌｌｉｓ 检验显示ꎬ不同土地利用类型的

入侵植物丰富度和多度差异显著 ( Ｐ < ０. ００１)ꎮ
Ｎｅｍｅｎｙｉ 分析组间差异性ꎬ发现交通用地及林地与

商业 /单位 /工矿用地的丰富度存在显著差异ꎻ空闲

地和林地的丰度存在显著差异(图 ６)ꎮ 交通用地

和空闲地的入侵植物丰富度及多度最高ꎻ林地丰富

度最低ꎬ但其多度排名第三ꎻ商业 /单位 /工矿用地

的多度最低ꎮ
２.４　 不透水面百分比与入侵植物发生概率的关联

性分析

入侵植物的发生概率与不透水面百分比呈显著

负相关(图 ７)ꎬ说明城市不透水面可能对入侵植物的

定殖存在间接的抑制作用ꎮ 逻辑回归模型结果显

示ꎬ城市化梯度类型对模型影响较小ꎬ且城市土地利

用类型与不透水面百分比之间存在交互影响(表 １)ꎮ
入侵植物的发生概率与不透水面百分比的负相关性

并不存在于每一种土地利用类型中ꎬ比如在农业用

地、城市公共绿地和林地呈现了相反规律(图 ８)ꎮ

图 ７　 不透水面百分比与入侵植物

发生概率的相关性

Ｆｉｇ.７　 Ｇｒａｐｈ ｏｆ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｉｍｐｅｒｖｉｏｕｓ
ｓｕｒｆａｃｅ ａｒｅａｓ ａｎｄ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｉｎｖａｓｉｖｅ ｐｌａｎｔｓ ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ

３　 讨论
３.１　 海口市外来入侵植物特点

本次调查到的 ３６ 种入侵草本植物中ꎬ有 １８ 种

为一年生草本植物ꎬ其生长周期短、世代更新快ꎬ具
有快速响应新环境的特性(席璐璐等ꎬ２０２１)ꎮ 海南

与热带美洲纬度相近、地理环境相似ꎬ有利于原产
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于热带美洲的外来物种通过化感作用对竞争物种

产生影响(段婷婷等ꎬ２０２２ꎻ 史生晶等ꎬ２０１９)ꎮ 据

统计ꎬ一级恶性外来入侵草本和二级严重外来入侵

草本共有 ２６ 种ꎬ在华南地区表现为重度危害草本

的有 ２１ 种ꎬ被列入国家外来入侵物种的有 １４ 种ꎮ
有研究结果显示ꎬ菊科是中国入侵植物的主要植物

科之一(张斯斯和肖宜安ꎬ２０１３)ꎬ在本研究区域内

的高风险入侵草本同样以菊科植物居多ꎮ
飞机草、南美蟛蜞菊、假臭草、小飞蓬、白花鬼

针草和银胶菊均是发生频次和重要值较高的植物ꎮ
它们在多项关于海南入侵风险调查与评估中被列

为高风险植物(罗文启等ꎬ２０１５ꎻ 彭宗波等ꎬ２０１３)ꎬ
这些物种大多果实数量大且轻ꎬ或是具有无性繁殖

的特点ꎬ对海南当地生态系统造成了负面影响ꎮ

表 １　 模型中其他变量的似然比检验评估结果
Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｌｉｋｅｌｉｈｏｏｄ ｒａｔｉｏ ｔｅｓｔ ｆｏｒ ｏｔｈｅｒ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ

变量 Ｖａｒｉａｂｌｅ 卡方
Ｃｈｉ￣ｓｑｕａｒｅ

自由度
ｄｆ

显著性
Ｐ￣ｖａｌｕｅ

城市化梯度类型 Ｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎ ｇｒａｄｉｅｎｔ ｔｙｐｅｓ ２.８２５ ２ ０.２４３６
土地利用类型 Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅｓ １９.５９４ ６ ０.００３３∗∗

不透水面百分比 × 城市化梯度类型 Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｉｍｐｅｒｖｉｏｕｓ ｓｕｒｆａｃｅ ａｒｅａｓ × ｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎ ｇｒａｄｉｅｎｔ ｔｙｐｅｓ １.８６１ ２ ０.３９４４
不透水面百分比 × 土地利用类型 Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｉｍｐｅｒｖｉｏｕｓ ｓｕｒｆａｃｅ ａｒｅａｓ × ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅｓ １１.７９３ ６ ０.０６６８

　 　 用似然比检验结果来表征逻辑回归模型中其他各变量的显著性ꎻ∗∗表示显著性水平 Ｐ<０.０１ꎮ

Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｌｉｋｅｌｉｈｏｏｄ ｒａｔｉｏ ｔｅｓｔ ｗｅｒｅ ｕｓｅｄ ｔｏ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｏｆ ｏｔｈｅｒ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｌｏｇｉｓｔｉｃ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｍｏｄｅｌꎻ ∗∗ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｔｈｅ ｓｉｇ￣

ｎｉｆｉｃａｎｃｅ ａｔ ｔｈｅ Ｐ<０.０１ ｌｅｖｅｌ.

图 ８　 各土地利用类型的不透水面百分比与入侵植物发生概率的关系
Ｆｉｇ.８　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｉｍｐｅｒｖｉｏｕｓ ｓｕｒｆａｃｅ ａｒｅａｓ ａｎｄ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｉｎｖａｓｉｖｅ ｐｌａｎｔｓ ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ ｉｎ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅｓ

ＡＧＲ:农业用地ꎻＣＩＩ:商业 / 单位 / 工矿用地ꎻＯＰＥ:空闲地ꎻＰＧＳ:城市公共绿地ꎻＲＥＳ:居住区用地ꎻＴＲＡ:交通用地ꎻＷＯＯ:林地ꎮ
ＡＧＲ: Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｌａｎｄꎻ ＣＩＩ: Ｃｏｍｍｅｒｃｉａｌ / ｉｎｓｔｉｔｕｔｉｏｎ / ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ａｎｄ ｍｉｎｉｎｇ ａｒｅａｓꎻ ＯＰＥ: Ｏｐｅｎ ｌａｎｄꎻ ＰＧＳ: Ｕｒｂａｎ ｐｕｂｌｉｃ ｇｒｅｅｎ ａｒｅａｓꎻ

ＲＥＳ: Ｒｅｓｉｄｅｎｔｉａｌ ａｒｅａｓꎻ ＴＲＡ: Ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ ｌａｎｄꎻ ＷＯＯ: Ｗｏｏｄｌａｎｄ.

３.２　 城市化梯度差异对植物入侵的影响

随着海口城市化梯度升高ꎬ入侵植物的丰富度

增加ꎬ城市核心区和边缘区的入侵植物丰富度显著

高于城市郊区ꎮ 由于城市人口密集ꎬ城市建设发展

过程中引起的人类活动和交通运输导致了大量非

本地物种的引入ꎬ造成较大的繁殖体压力(Ｐｏｔｇｉｅｔｅｒ
ｅｔ ａｌ.ꎬ２０２０)ꎮ 在北京市典型公园的外来入侵植物

分布格局(赵云峰等ꎬ２０２２)、以色列海法市的植物

调查研究(Ｍａｌｋｉｎｓｏｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１８)中也呈现相同规

律ꎮ 此外ꎬ海口入侵植物的发生率随着城市化梯度

的降低而增加ꎬ城市郊区的多度显著高于城市核心

区和边缘区ꎮ 相比于郊区ꎬ核心区和边缘区主要以

商业、居民用地为主ꎬ形成多种多样的破碎化生境

和高比例不透水面ꎬ阻隔大量入侵植物繁殖体的传

播和定殖(黄金夏等ꎬ２０２２)ꎬ使得入侵植物繁殖程

度受限ꎻ而郊区存在较多的农林地ꎬ且不透水面比

例较低ꎬ存在更多的可入侵地面积ꎬ易于成片传播

繁衍ꎮ
３.３　 土地利用类型差异对植物入侵的影响

入侵植物的发生概率与不同土地利用类型的

不透水面百分比有关ꎬ样方尺度上的环境因子能更

好地解释入侵植物空间分布格局(Ｄｅｐａｒｉｓ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０２２)ꎮ 总体来说ꎬ在人为活动较强的生境中ꎬ入侵

植物发生概率与不透水面积占比成负相关ꎬ而在人

为活动相对较弱的生境ꎬ两者表现为正相关ꎮ 不透

水面是城市地区的特点ꎬ反映了城市化程度ꎬ是影

响城市生态环境主要因素(辜寄蓉和李琳ꎬ２０１６)ꎮ
大量不透水面覆盖自然地表会导致包括入侵植物
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在内的植物生存空间被压缩(李祖政等ꎬ２０１８)ꎬ这
种现象常表现在人为活动或管理较强的生境ꎬ如居

住区用地、交通用地、空闲地和商业 /单位 /工矿用

地ꎮ 而入侵植物在林地、农业用地和城市公共绿地

不透水面百分比高的区域发生概率较高ꎬ这 ３ 种土

地利用类型本身具有较高比例的自然地表ꎬ存在不

透水面的区域往往为交通或设施管理等用地ꎮ 如

在本研究中林地入侵植物丰富度最低ꎬ但 ５１％的林

地样方中出现入侵植物ꎬ入侵的林地大多数只在林

缘道路有飞机草分布ꎬ说明大部分林地具有种植密

度大、郁闭度高的特点ꎬ能够有效抑制入侵物种扩

散和定殖 ( 李嘉昊等ꎬ ２０１８ꎻ Ｕｒｂａｎｏｗｉｃｚ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１８)ꎬ但一些林缘存在不透水面的林地ꎬ可以存活

少数竞争性强的入侵植物ꎮ 具有不透水面的农业

用地样方通常包含了少量的农村道路或设施农用

地ꎬ这些生境上的入侵植物往往不会被主动清除ꎬ
为其提供了连续传播和繁殖的周期 (张岳等ꎬ
２０２２)ꎮ 对于城市绿地而言ꎬ不透水面百分比较高

的区域一般为管理用房、人行小径和广场等ꎬ与植

物群落全覆盖的样方相比ꎬ这些地区周边人为干扰

较大ꎬ群落结构稳定性较低ꎬ因此具有更高的入侵

植物发生概率(郎金顶等ꎬ２００８)ꎮ
３.４　 研究展望

在城市的发展建设中ꎬ除了绿地建设及园艺引

种ꎬ许多人为活动也无意中导致大量非本地物种的

引入ꎬ城市成为外来物种定殖的初始地(Ｍｃｌｅａｎ ｅｔ
ａｌ.ꎬ２０１７)ꎮ 城市提供了不同于自然生态系统的独特

生境ꎬ它在某种程度上减少了物种竞争ꎬ为一些入侵

植物提供了可能的生存空间和机会(Ｃａｄｏｔｔｅ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１７)ꎮ 城市中的许多廊道ꎬ如城市街道(张楠等ꎬ
２０１８)、城市绿道(蔡妤和董丽ꎬ２０１７)或生态退化的

城市河流(Ａｒｏｎｓｏｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１７)ꎬ通常都有助于增加

入侵植物传播速度和扩散距离ꎮ 因此ꎬ在未来研究

中ꎬ除了揭示入侵植物在城市不同空间尺度下的分

布规律ꎬ更应进一步探究各种城市生态廊道对入侵

植物扩散的影响ꎬ并重点关注和预测生态脆弱的地

区ꎬ以防入侵植物的繁衍和传播扩散ꎮ
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