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摘要: 【目的】明确滇池湖滨区外来植物的分布格局及其主要人类活动影响因素ꎬ为管理外来植物提供数

据支撑ꎬ更好地保护滇池生态系统ꎮ 【方法】采用样方法和线路调查相结合的方式得到外来植物的分布

信息ꎬ通过聚类分析和逐步回归分析等探究外来植物丰富度、密度与人类活动影响因素和乡土植物之间

的关系ꎮ 【结果】(１)滇池湖滨区外来植物的丰富度和密度分布格局基本一致ꎻ东、北两岸的外来植物丰

富度相对较高ꎬ西、南两岸相对较低ꎮ 各湖滨湿地公园外来植物的种类差异性较大ꎬ特别是晋宁南滇池国

家湿地公园、古滇精品湿地公园、海东湿地公园与其他湖滨湿地公园的外来植物组成差别最大ꎮ (２)湖
滨湿地公园的面积是影响外来植物丰富度和密度的主要因子ꎮ (３)外来植物丰富度与乡土植物丰富度呈正相关性ꎮ (４)
典范对应分析结果表明ꎬ３ 个排序轴解释外来植物在滇池湖滨区物种组成变异的 ５９.８７％ꎬ湖滨湿地公园的主要道路长度、
交通密度、面积是决定外来植物空间分布格局的主要变量ꎮ 【结论】人类活动影响滇池湖滨区外来植物的空间分布ꎬ在乡土

植物丰富度高的地区ꎬ外来植物的丰富度也较高ꎬ对外来植物进行管控的同时ꎬ也要防范由于人类活动造成外来植物增加

的风险ꎮ
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　 　 外来物种是指那些出现在其过去、现在的自然

分布范围及扩散潜力以外(即在其自然分布范围以

外ꎬ没有直接、间接引入或人类照顾之下而不能存

在)的物种、亚种或以下的分类单元(冯建孟和徐成

东ꎬ２００９)ꎮ 近年来ꎬ由于人类频繁的旅游与贸易活

动ꎬ打破了生物的地理屏障ꎬ使得外来物种更容易

从原产地被带到其他区域ꎬ在全球范围内迅速扩散

(陈凤新等ꎬ２０２１ꎻ Ｂｌａｃｋｂｕｒｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１６)ꎮ 一些外

来物种在新的环境中因没有天敌、适应性广、繁殖

能力强等因素而大量繁殖、扩散、逸生ꎬ对当地生态

系统和经济造成巨大损失ꎬ成为入侵物种(冯建孟

和徐成东ꎬ２００９)ꎮ 研究外来物种的入侵机制和风

险管控ꎬ能够深入了解外来物种成功入侵的机制ꎬ
有效预测、预防和管理入侵物种ꎬ而分析外来物种

的分布格局并研究其主要影响因素是控制和管理

外来物种入侵问题的基础(王国欢等ꎬ２０１７ꎻ Ｐａｎ ｅｔ
ａｌ.ꎬ２０１５)ꎮ

人类活动是除外来物种自身生物学特性和自

然环境之外影响外来物种分布的重要因素之一ꎬ其
为外来物种的入侵提供机会ꎬ是外来物种入侵的重

要媒介(魏雷等ꎬ２０２２)ꎬ且人类活动对外来物种分

布的影响在不同空间尺度上不尽相同ꎬＷａｎｇ ｅｔ ａｌ.
(２０１１)和孙远等(２０２０)分别从大、小尺度区域的

研究中发现人类活动对动、植物物种丰富度格局的

影响不大ꎬ而王国欢(２０１７)等和王双玲等(２０１０)
则认为在一定尺度上人类活动对其分布格局影响

较大ꎮ 国内外关于大尺度区域人类活动影响外来

物种分布的研究较为丰富(王国欢等ꎬ２０１７ꎻ 王双

玲等ꎬ２０１０ꎻ Ｍｏｒｏｚｏｖａ ＆ Ｔｉｓｈｋｏｖꎬ２０２１ꎻ Ｓｃｈａｒｔａｕ ｅｔ
ａｌ.ꎬ２０２１)ꎬ但有关小尺度区域的研究还较少(Ａｄ￣
ｄｏꎬ２０２１ꎻ Ｄｏｄｏｎｏｖ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１９)ꎮ 中国地跨多个气

候带ꎬ各地区气候复杂多样ꎬ地理环境差异较大ꎬ以
大尺度区域为研究对象只能对外来物种空间分布

格局及其人类活动影响因素进行总体的把握和论

述ꎬ不能全面反映小尺度区域外来物种分布特点及

其主要人类活动影响因素ꎮ 此外ꎬ关于外来物种与

乡土物种之间空间分布关系的争议也较大(Ｄｉｍｉ￣
ｔｒａｋｏｐｏｕｌｏｓ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１７)ꎬＰａｌｍｅｒ (２００６)和冯建孟等

(２０１０)认为外来物种与乡土物种存在正相关性ꎬ而

Ｇｕｒｖｉｃｈ ｅｔ ａｌ. (２００５)认为外来物种与乡土物种之

间存在负相关性ꎬ王国欢等(２０１７)认为不同区域外

来物种与本土物种多样性的相关关系表现不同ꎮ
因此ꎬ有必要针对一些生态敏感的小尺度区域对外

来物种的分布格局及人类活动和乡土物种对其的

影响进行深入的研究ꎮ
滇池生态结构复杂ꎬ功能特殊ꎬ历来是一个资

源环境热点区域和生态敏感区域 (张红丽等ꎬ
２０２２)ꎮ ２０ 世纪七八十年代开展的围湖造田运动ꎬ
使其原有浅滩湿地消失ꎬ滇池湖滨区受人类活动影

响较为严重(杨超和孟石荣ꎬ２０１９)ꎮ 为恢复区域生

物多样性ꎬ湖滨湿地公园的建设ꎬ在滇池湖滨区人

为引种植物以及建设人工湿地ꎬ可能会出现乡土植

物多样性下降、外来植物发展迅速等问题(项希希ꎬ
２０１４)ꎮ 此外ꎬ随着时间的推移ꎬ一些湖滨湿地公园

处于半自然状态ꎬ加上人类活动的干扰导致一些外

来植物大量繁殖、扩散ꎮ 鉴于此ꎬ本文通过分析滇

池湖滨区外来植物的分布格局及人类活动和乡土

植物对其的影响ꎬ以期能更清晰地认识滇池小尺度

区域外来植物分布格局ꎬ为管理外来植物提供数据

支撑ꎬ更好地保护滇池区域的生态系统ꎮ

１　 材料与方法
１.１　 研究区概况

滇池(２４°４０′~２５°０２′Ｅꎬ１０２°３６′~ １０２°４７′Ｎ)属
长江流域金沙江水系ꎬ地处云南中部ꎬ是云南省湖

面面积最大的湖泊(杨超和孟石荣ꎬ２０１９)ꎮ 滇池流

域面积 ２９２０ ｋｍ２ꎬ气候为典型的低纬度高原山地季

风气候ꎬ多年平均温度 １４.６ ~ １５.９ ℃ꎬ全年温差约

１２ ℃ꎬ多年降水均值 ９９４.７ ｍｍꎬ降水相对较少ꎬ气
候温和ꎬ日照充足ꎬ季节性温差不大ꎬ主要植被类型

是亚热带湿润、半湿润常绿阔叶林(冯泽波ꎬ２０１８ꎻ
贺克雕等ꎬ２０１９)ꎮ 滇池湖滨区是指处于水陆之间

的过渡带ꎬ对滇池有保护作用且是生物多样性最丰

富的区域ꎬ具体范围是从正常高水位 １８８７.４ ｍ 水位

线向陆地延伸 １００ ｍ 至湖内 １８８５.５ ｍ 之间的地带

(廖辰灿等ꎬ２０２１)ꎮ 本研究大部分调查地点都位于

滇池周边环湖路附近的湖滨区ꎬ根据滇池湖滨区的

现状且参考项希希等(２０１４)的滇池外来植物调查

资料ꎬ选取位于滇池湖滨区 ４ 个岸的 １６ 个湖滨湿
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地公园进行调查研究ꎮ
１.２　 数据来源与方法

通过采用样方法和线路调查相结合实地调研ꎬ
查阅«云南种子植物名录» (中国科学院昆明植物

所ꎬ１９８４)、«云南植物志» (中国科学院昆明植物

所ꎬ１９７６)、«滇池园林湿地园林植物图鉴» (潘曲波

和陶仕珍ꎬ２０１９)、«中国云南乡土园林植物» (欧晓

昆等ꎬ２０１５)以及中国植物志(ｈｔｔｐ:ｆｒｐｓ.ｉｐｌａｎｔ.ｃｎ / )、
中国自然标本馆(ｈｔｔｐ:∥ｗｗｗ.ｃｆｈ.ａｃ.ｃｎ / )等数据库

完善植物信息ꎮ 人类活动影响因子主要参考王国

欢等(２０１７)、吴晓雯等(２００６)并结合滇池湖滨区

实际情况进行选择ꎬ湖滨湿地公园旅游人数数据主

要参考付健梅等(２０２１)ꎬ利用 ＡｒｃＧＩＳ １０.７ 测量湖

滨湿地公园内主要道路长度ꎬ各湖滨湿地公园所在

行政区人口数量和经济指标、面积等数据主要从云

南统计年鉴(ｈｔｔｐ:∥ｗｗｗ.ｙｎ. ｇｏｖ. ｃｎ / ｚｗｇｋ / ｚｆｘｘｇｋｐｔ /
ｆｄｚｄｇｋｎｒ / ｔｊｘｘ / ｎｔｊｎｊ / ２０２０１２ / ｔ２０２０１２２８ ＿ ２１４８００. Ｈｔ￣
ｍｌ)(选取 ２０２０ 年度数据)和昆明滇池国家旅游度

假区管委会官方网站( ｈｔｔｐ:∥ｄｉａｎｃｈｉ. ｋｍ. ｇｏｖ. ｃｎ /
ｚｊｄｊｑ / )获取ꎬ人类活动影响因素主要包括常住人口

总数( ｔｏｔａｌ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｐｅｒｍａｎｅｎｔ ｒｅｓｉｄｅｎｔｓꎬ ＴＮＰＲ)、
人口密度 ( ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙꎬ ＰＬＤ)、 人均 ＧＤＰ
(ＧＤＰ ｐｅｒｃａｐｉｔａꎬ ＧＤＰｐ )、 面 积 ( ａｒｅａ ｏｆ ｐａｒｋꎬ
ＰＡＲ)、主要道路长度(ｍａｉｎ ｒｏａｄ ｌｅｎｇｔｈꎬ ＭＲＬ)、旅
游人数(ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｆｏｒｅｉｇｎ ｔｏｕｒｉｓｔｓꎬ ＮＦＴ)和交通密度

(ｔｒａｆｆｉｃ ｄｅｎｓｉｔｙꎬ ＴＰＤ)ꎮ
整理和归类外来植物名录及空间分布信息ꎬ建

立滇池湖滨区外来植物空间分布数据库(１６×４０５
的 ０ / １ 矩阵ꎬ行表示所在湖滨湿地公园ꎬ列表示外

来植物在该湖滨湿地公园是否存在ꎬ０ 表示存在ꎬ１
表示不存在)ꎬ根据湖滨湿地公园位于滇池沿岸方

位的不同ꎬ划分为 ４ 个岸ꎬ探讨外来植物的分布格

局ꎮ 根据以上信息计算外来植物的丰富度和密度

(外来植物丰富度＝湖滨湿地公园分布的外来植物

种数ꎻ外来植物密度 ＝ 外来植物丰富度 /湖滨湿地

公园面积)ꎮ
本研究中有关人类活动对外来植物空间分布

格局影响的分析主要参考冯建孟等(２００９)、王国欢

等(２０１７)、吴晓雯等(２００６)、王双玲等(２０１０)的方

法ꎬ应用 Ｏｒｉｇｉｎ ２０２２ 软件进行聚类和相关分析ꎬ确
定各湖滨湿地公园植物外来的相似度和分析人类

活动影响因素与外来植物丰富度、密度之间的相关

性ꎻ应用 ＳＰＳＳ １９ 软件进行逐步回归分析和二元相

关分析ꎬ确定影响外来植物丰富度、密度的主要影

响因子和分析外来植物与乡土植物之间的关系ꎻ应
用 Ｃａｎｏｃｏ ｆｏｒ Ｗｉｎｄｏｗｓ ４.５ 软件进行典范对应分析ꎬ
确定外来植物在滇池湖滨区的分布格局与人类活

动影响因素的关系ꎻ空间分布格局的绘制主要通过

Ａｄｏｂｅ Ｐｈｏｔｏｓｈｏｐ ７.０ 实现ꎮ

２　 结果与分析
２.１　 外来植物的空间分布格局

通过实地调查、资料整理可知ꎬ滇池湖滨区湿

地公园共计 ４０５ 种外来植物ꎮ 外来植物的丰富度

在滇池湖滨区存在很大的差异:从方位来看ꎬ外来

植物主要集中在东、北两岸ꎬ西、南两岸相对较少ꎻ
从各湖滨湿地公园来看ꎬ海埂公园、下海埂湿地公

园、古城河湿地公园和晖湾湿地公园ꎬ这 ４ 个湖滨

湿地公园的外来植物丰富度相对最低ꎻ西亮塘湿地

公园、王官湿地公园、斗南湿地公园、永昌湿地公

园、古滇精品湿地公园、渔浦寨寒泉生态湿地公园、
捞鱼河湿地公园、梁王河湿地公园、西华湿地公园ꎬ
这 ９ 个湖滨湿地公园外来植物丰富度相对较高ꎬ晋
宁南滇池国家湿地公园、大渔公园、海东湿地公园ꎬ
这 ３ 个湖滨湿地公园外来植物的丰富度相对最高ꎮ
滇池湖滨区外来植物丰富度总体呈现东北多、西南

少ꎮ 就方位而言ꎬ外来植物密度与丰富度的空间分

布格局基本一致ꎻ从各湖滨湿地公园来看ꎬ晋宁南

滇池国家湿地公园、海东湿地公园、永昌湿地公园、
下海埂湿地公园、梁王河湿地公园的外来植物密度

与丰富度的空间分布存在差异(图 １)ꎮ
根据外来植物在各湖滨湿地公园的有、无矩阵

进行聚类分析(图 ２)ꎬ图中虚线将 １６ 个湖滨湿地

公园重新划分为四大类型:第 １ 类包括晋宁南滇池

国家湿地公园ꎻ第 ２ 类包括西亮塘湿地公园、王官

湿地公园、永昌湿地公园、海埂湿地公园、下海埂湿

地公园、古城河河口湿地公园、梁王河湿地公园、西
华湿地公园、捞鱼河湿地公园、斗南湿地公园、渔浦

寨寒泉生态湿地公园、大渔公园ꎻ第 ３ 类包括古滇

精品湿地公园ꎻ第 ４ 类包括海东湿地公园ꎮ 由图 ２
可知ꎬ各湖滨湿地公园外来植物的分布具有一定差

异性ꎬ特别是晋宁南滇池国家湿地公园、古滇精品

湿地公园、海东湿地公园这 ３ 个湖滨湿地公园与其

他湖滨湿地公园的物种组成差异最大ꎮ
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图 １　 滇池湖滨区外来植物的分布格局
Ｆｉｇ.１　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｅｘｏｔｉｃ ｐｌａｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｌａｋｅｓｉｄｅ ａｒｅａ ｏｆ Ｄｉａｎｃｈｉ

图 ２　 基于外来植物分布模式的 １６ 个湖滨湿地公园的树状图
Ｆｉｇ.２　 Ｄｅｎｄｒｏｇｒａｍｓ ｏｆ １６ ｌａｋｅｓｉｄｅ ｗｅｔｌａｎｄ ｐａｒｋｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ｅｘｏｔｉｃ ｐｌａｎｔｓ

２.２　 外来植物丰富度和密度与人类活动的关系

由图 ３ 可知ꎬ许多变量之间存在明显的相关

性ꎬ各变量之间的相关性显著程度不尽相同ꎮ 外来

植物丰富度与公园面积、公园内主要道路长度呈正

相关性ꎬ其随着公园面积和公园内主要道路长度的

增加而增加ꎮ 外来植物物种所占比例与各公园游

客人数呈显著的正相关ꎻ外来植物物种密度与公园

面积呈显著的负相关ꎬ与公园内交通密度呈显著的

正相关ꎬ这在一定程度上反映出外来植物密度随着

交通密度增加而增加ꎬ随着公园面积增大而减少ꎮ
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图 ３　 滇池湖滨区外来植物丰富度和密度

与人类活动因素的关系
Ｆｉｇ.３　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｅｘｏｔｉｃ ｐｌａｎｔｓ ｒｉｃｈｎｅｓｓ ａｎｄ ｄｅｎｓｉｔｙ
ａｎｄ ｈｕｍａｎ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｌａｋｅｓｉｄｅ ａｒｅａ ｏｆ Ｄｉａｎｃｈｉ

ＥＰＲ:外来植物丰富度ꎻＴＰＥＰ:外来植物所占比例ꎻＥＰＤ:外来植物

密度ꎻＰＡＲ:面积ꎻＭＲＬ:主要道路长度ꎻＧＤＰｐ:人均 ＧＤＰꎻＴＮＰＲ:
常住人口总数ꎻＮＦＴ:旅游人数ꎻＰＬＤ:人口密度ꎻＴＰＤ:交通密度ꎻ

∗:Ｐ≤０.０５ꎻ∗∗:Ｐ≤０.０１ꎮ
ＥＰＲ: Ｅｘｏｔｉｃ ｐｌａｎｔｓ ｒｉｃｈｎｅｓｓꎻ ＴＰＥＰ: Ｔｈｅ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｅｘｏｔｉｃ ｐｌａｎｔｓꎻ
ＥＰＤ: Ｅｘｏｔｉｃ ｐｌａｎｔｓ ｄｅｎｓｉｔｙꎻＰＡＲ: Ａｒｅａ ｏｆ ｐａｒｋꎻ ＭＲＬ: Ｍａｉｎ ｒｏａｄ
ｌｅｎｇｔｈꎻ ＧＤＰｐ: ＧＤＰ ｐｅｒｃａｐｉｔａꎻ ＴＮＰＲ: Ｔｏｔａｌ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｐｅｒｍａｎｅｎｔ

ｒｅｓｉｄｅｎｔｓꎻ ＮＦＴ:Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｆｏｒｅｉｇｎ ｔｏｕｒｉｓｔｓꎻ ＰＬＤ: Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ
ｄｅｎｓｉｔｙꎻ ＴＰＤ: Ｔｒａｆｆｉｃ ｄｅｎｓｉｔｙꎻ ∗: Ｐ≤０.０５ꎻ∗∗: Ｐ≤０.０１.

２.３　 滇池湖滨区外来植物分布格局的影响因素

２.３.１　 影响外来植物分布的关键因子的选择 　 主

成分载荷矩阵(表 １)表明ꎬＦ１ 与所在区常住人口总

数相关系数最大ꎬ是反映常住人口总数的关键因

子ꎻＦ２ 与湖滨湿地公园面积的相关系数最大ꎬ是反

映湖滨湿地公园面积的关键因子ꎻＦ３ 与湖滨湿地公

园旅游人数的相关系数最大ꎬ是反映各湖滨湿地公

园旅游人数的关键因子ꎻＦ４ 与湖滨湿地公园内交通

密度的相关系数最大ꎬ是反映湖滨湿地公园内交通

密度的关键因子ꎮ
通过主成分的载荷矩阵和标准化后的变量计算

主成分得分ꎬ将外来植物数量和主成分进行向前逐

步回归ꎬ筛选出 ２ 个变量进入多元回归方程ꎬ分别是

Ｆ４、Ｆ２ꎬ即反映各湖滨湿地公园内交通密度、面积的

变量ꎬ其中各湖滨湿地公园内交通密度和面积有相

关性ꎬ湖滨湿地公园面积是决定外来植物物种数的

主要因子ꎻ第二次多元线性回归的因变量是外来植

物密度ꎬ经向前逐步回归筛选后只有各湖滨湿地公

园面积进入回归方程ꎬ其解释了外来植物密度全部

变异的 ４０.６％ꎬ湖滨湿地公园面积也是影响外来植物

密度的主要因子(表 ２、３)ꎮ

表 １　 ４个主成分的载荷矩阵表
Ｔａｂｌｅ １　 Ｔａｂｌｅ ｏｆ ｔｈｅ ｌｏａｄｉｎｇ ｍａｔｒｉｘ ｏｆ

ｔｈｅ ４ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

影响因子
Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｆａｃｔｏｒ Ｆ１ Ｆ２ Ｆ３ Ｆ４

面积 ＰＡＲ －０.５６０ ０.７０４ －０.３１５ ０.２２２
主要道路长度 ＭＲＬ －０.４９７ ０.６４７ ０.４１１ ０.３５０
人均 ＧＤＰ ＧＤＰｐ ０.８０７ ０.２７４ －０.０１６ ０.１９６
常住人口总数 ＴＮＰＲ ０.８２４ ０.５２５ ０.００７ －０.１４３
旅游人数 ＮＦＴ －０.３６４ ０.３０５ ０.７５８ －０.３９９
人口密度 ＰＬＤ ０.８０９ ０.５０５ ０.０２４ －０.０９９
交通密度 ＴＰＤ ０.４８９ －０.４８１ ０.５９５ ０.３９５

表 ２　 外来植物丰富度和人类活动因子的逐步回归结果
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｔｅｐｗｉｓｅ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｅｘｏｔｉｃ ｐｌａｎｔｓ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ａｎｄ ｈｕｍａｎ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｆａｃｔｏｒｓ

项目
Ｉｔｅｍ

回归系数
Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

标准误
Ｓｔａｎｄａｒｄ ｅｒｒｏｒ

标准化系数
Ｓｔａｎｄａｒｄｉｚａｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒ

ｔ 检验值
ｔ

Ｆ 值
Ｆ

显著性水平
Ｓｉｇ.

决定系数
Ｄｅｃｉｓｉｏｎ ｆａｃｔｏｒ

常量 Ｃｏｎｓｔａｎｔｓ ７９.３７５ ６.４５７ １２.２９２ ０
Ｆ４ ２３.７６２ ８.９４７ ０.５３２ ２.６５６ ５.５１６ ０.０２０ ０.２３１
Ｆ２ １０.８７２ ４.９１０ ０.４４３ ２.２１４ ５.９７８ ０.０４５ ０.３９９

　 　 因变量:外来植物的丰富度ꎮ
Ｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｖａｒｉａｂｌｅ: Ａｂｕｎｄａｎｃｅ ｏｆ ｅｘｏｔｉｃ ｐｌａｎｔｓ.

表 ３　 外来植物密度和人类活动因子的逐步回归结果
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｔｅｐｗｉｓｅ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｅｘｏｔｉｃ ｐｌａｎｔｓ ｄｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ ｈｕｍａｎ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｆａｃｔｏｒｓ

项目
Ｉｔｅｍ

回归系数
Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

标准误
Ｓｔａｎｄａｒｄ ｅｒｒｏｒ

标准化系数
Ｓｔａｎｄａｒｄｉｚａｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒ

ｔ 检验值
ｔ

Ｆ 值
Ｆ

显著性水平
Ｓｉｇ.

决定系数
Ｄｅｃｉｓｉｏｎ ｆａｃｔｏｒ

常量 Ｃｏｎｓｔａｎｔｓ ２５７.７１９ ５５.１６４ ４.６７２ ０
Ｆ２ －１４０.５８８ ４１.９４８ －０.６６７ －３.３５１ １１.２３２ ０.００５ ０.４０６

　 　 因变量:外来植物密度ꎮ
Ｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｖａｒｉａｂｌｅ: Ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｅｘｏｔｉｃ ｐｌａｎｔｓ.

２.３.２　 滇池湖滨区外来植物分布格局与人类活动的

关系　 典范对应分析结果(表 ４)显示ꎬ３ 个排序轴能

解释外来植物在滇池湖滨区物种组成变异的

５９.８７％ꎬ典范对应分析中轴一的作用效果显著(特征
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值为０.０３２７ꎬｐ<０.０５)ꎬ典范对应分析轴二的作用也显

著(特征值为 ０.０２４３ꎬｐ<０.０５)ꎮ 与轴一最相关的 ２ 个

变量为湖滨湿地公园内主要道路长度、旅游人数ꎻ与
轴二最相关的 ３ 个变量为湖滨湿地公园内交通密

度、面积和所在行政区人口密度ꎮ 由图 ４ 可知:决定

外来植物空间分布格局的主要变量是湖滨湿地公园

内道路长度、交通密度、面积、人口密度ꎮ

表 ４　 滇池湖滨区外来植物分布 ＣＣＡ分析
Ｔａｂｌｅ ４　 ＣＣＡ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｏｆ ｅｘｏｔｉｃ ｐｌａｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｌａｋｅｓｉｄｅ ａｒｅａ ｏｆ Ｄｉａｎｃｈｉ

人类活动因子
Ｈｕｍａｎ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｆａｃｔｏｒ

第一
物种轴
Ａｘｉｓ１

第二
物种轴
Ａｘｉｓ２

第三
物种轴
Ａｘｉｓ３

第四
物种轴
Ａｘｉｓ４

物种 百 分 比 变 化 率
ＰＶ / ％

２６.１２ １９.４３ １４.３２ １２.０９

面积 ＰＡＲ ０.３５３９ ０.６２５４ ０.２９７２ －０.２７２７
主要道路长度 ＭＲＬ ０.７３１９ ０.０６４３ ０.４０７２ －０.１７８７
人均 ＧＤＰ ＧＤＰｐ －０.１２６２ －０.３４３３ －０.０９８７ ０.５３６３
常住人口总数 ＴＮＰＲ ０.３２１７ －０.４８８０ －０.３１９３ ０.２３０９
旅游人数 ＮＦＴ ０.３６４０ －０.３２２４ －０.２３７４ －０.５３３９
人口密度 ＰＬＤ ０.３１４３ －０.６１６ －０.１３４６ ０.１０５４
交通密度 ＴＰＤ －０.１２５４ －０.６３２６ ０.１０１７ ０.６０４３

图 ４　 滇池湖滨区外来植物与人类活动因子

的典范对应分析

Ｆｉｇ.４　 Ａ ｐａｒａｄｉｇｍａｔｉｃ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｅｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｅｘｏｔｉｃ
ｐｌａｎｔｓ ａｎｄ ｈｕｍａｎ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｌａｋｅｓｉｄｅ ａｒｅａ ｏｆ Ｄｉａｎｃｈｉ

２.４　 滇池湖滨区外来植物与乡土植物丰富度的关系

统计滇池湖滨区各湿地公园植物丰富度ꎬ并采

用二元相关分析进行相关研究ꎬ结果表明ꎬ外来植

物与乡土植物的丰富度总体呈显著正相关(图 ５、
表 ５)ꎬ东、南两岸外来植物与乡土植物丰富度呈显

著正相关ꎬ其他两岸的外来植物与乡土植物的丰富

度虽相关系数较高ꎬ但统计学意义并不显著(Ｐ>
０.０５)ꎮ 总体来看ꎬ外来植物的丰富度随着乡土植

物丰富度的增加而增加ꎬ这在一定程度上说明乡土

植物丰富度高的地区ꎬ外来植物的数量并未减少ꎮ

３　 讨论与结论
研究表明ꎬ外来植物在滇池湖滨区空间分布存

在差异ꎬ外来植物主要集中在东、北两岸ꎬ西、南两

岸较少ꎬ生态风险评价表明ꎬ北岸、东岸较南岸、西
岸外来植物风险高(王南媛ꎬ２０２２ꎻ 张红丽ꎬ２０２２ꎻ
郑成洁ꎬ２０２２)ꎬ主要原因可能是东、北两岸人口密

度大ꎬ经济比较发达ꎬ外来植物的应用较为丰富ꎻ西
岸地形以山地为主ꎬ人口密度较低ꎬ发展较慢ꎬ南岸

有国家湿地公园ꎬ外来植物应用控制较为严格ꎮ 晋

宁南滇池国家湿地公园、古滇精品湿地公园、海东

湿地公园与其他湖滨湿地公园的物种组成差异较

大ꎬ其原因可能是晋宁南滇池国家湿地公园属国家

级湿地公园ꎬ«国家湿地公园管理办法»第十九条明

确指出:“除国家另有规定外ꎬ国家湿地公园内禁止

引入外来物种”(国家林业和草原局ꎬ２０１７)ꎬ园内的

植物外来种的管理较为严格ꎻ古滇精品湿地公园为

游乐型湿地公园ꎬ其引种的观赏类外来植物较为多

样ꎬ海东湿地公园集合多种生态保护功能ꎬ其引种

净化类的外来植物较多ꎬ公园类型不同导致外来植

物的引种也有差异ꎮ 因此ꎬ建议将滇池湖滨区高风

险外来植物替换为具有同样效果的乡土植物ꎬ在引

种外来植物时ꎬ需根据公园的类型和外来植物的生

物学特性等评价外来植物的风险等级ꎬ选择合适的

外来植物引种栽培ꎮ

图 ５　 滇池湖滨区外来植物与乡土植物
丰富度之间的关系

Ｆｉｇ.５　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ｏｆ ｅｘｏｔｉｃ
ａｎｄ ｎａｔｉｖｅ ｐｌａｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｌａｋｅｓｉｄｅ ａｒｅａ ｏｆ Ｄｉａｎｃｈｉ

ＲＴ:外来植物丰富度ꎻＲＮ:乡土植物丰富度ꎮ
ＲＴ: Ｅｘｏｔｉｃ ｐｌａｎｔｓ ｒｉｃｈｎｅｓｓꎻ ＲＮ: Ｎａｔｉｖｅ ｐｌａｎｔｓ ｒｉｃｈｎｅｓｓ.
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表 ５　 滇池湖滨区外来植物与乡土植物丰富度线性回归方程(ＲＴ ＝ａＲＮ＋ｂ)
Ｔａｂｌｅ ５　 Ｌｉｎｅａｒ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｅｑｕａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ｏｆ ｅｘｏｔｉｃ ａｎｄ ｎａｔｉｖｅ ｐｌａｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｌａｋｅｓｉｄｅ ａｒｅａ ｏｆ Ｄｉａｎｃｈｉ (ＲＴ ＝ａＲＮ＋ｂ)

区域 Ａｒｅａ ｄｆ Ｒ２ Ｆ Ｐ 系数 ａ Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ａ 系数 ｂ Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｂ
总的区域 Ｔｏｔａｌ ａｒｅａ １ ０.８１５７０ ６１.９８３ ０ １.６３３８８ １０.１４００
南岸 Ｓｏｕｔｈ ｂａｎｋ １ １.０００００ ２２９８.０９７ ０.０１３ １.８５１２０ ２.５４７１０
北岸 Ｎｏｒｔｈ ｂａｎｋ １ ０.７２４２３ １０.５０５ ０.３２０ １.６０１９６ １３.８６１８４
东岸 Ｅａｓｔ ｂａｎｋ １ ０.６６４４５ ７.９２１ ０.０４８ １.４１２８５ １９.１２８１３
西岸 Ｗｅｓｔ ｂａｎｋ １ ０.９４８８９ １８.５６８ ０.１４５ ０.８０３１５ －１４.１２９００

　 　 外来植物丰富度与湖滨湿地公园面积、主要道

路长度呈正相关ꎬ外来植物密度与湖滨湿地公园面

积呈现显著的负相关ꎬ与交通密度呈显著的正相

关ꎬ其原因可能是较大的面积和道路建设均可提供

更多的生境ꎬ有利于外来植物的生存 (国怀亮ꎬ
２０１５ꎻ 吴晓雯等ꎬ２００６)ꎻ相关研究还发现ꎬ沥青路

面比土质路面的道路具有更高的物种丰富度ꎬ道路

附近的物种丰富度和多样性随着道路边界距离的

增加而降低(曾胜兰ꎬ２０１１)ꎮ 因此ꎬ在建设新的湖

滨湿地公园时需要合理规划公园面积ꎬ在修建内部

道路时ꎬ需考虑道路的路面材质和边界的距离可能

造成的外来植物扩散和入侵情况(Ｆｏｅｍａｎꎬ２０００)ꎮ
本研究中外来植物空间分布格局受湖滨湿地

公园内道路长度、交通密度、面积、人口密度的影响

较大ꎬ吴晓雯等(２００６)认为ꎬ在较小尺度上人口密

度、交通密度等对外来植物分布格局有影响ꎬ本文

验证了这一观点ꎬ道路建设及维护过程中会破坏原

有的生境ꎬ造成生态位缺失ꎬ大量车辆和人流可能

携带外来植物个体或种子进入当地的生态系统ꎬ为
外来植物的扩散或入侵提供便利(冯建孟和徐成

东ꎬ２００９ꎻ 国怀亮ꎬ２０１５)ꎮ 本研究中外来植物与乡

土植物的丰富度呈显著的正相关ꎬ这与冯建孟等

(２０１０)的研究结果相似ꎬ可能是外来植物的空间分

布格局和乡土植物一样受到相似环境因子的相似

影响ꎻ但该结果与许玥等(２０１６)的研究结果不同ꎬ
其原因可能为研究角度不同ꎬ本研究主要从植物数

量方面分析ꎬ而后者主要从群落角度对外来植物和

乡土植物之间关系进行分析ꎮ 项希希(２０１４)发现ꎬ
滇池区域消失的优势种多为乡土植物ꎬ新增的群落

类型中外来植物较多ꎬ如粉绿狐尾藻 Ｍｙｒｉｏｐｈｙｌｌｕｍ
ａｑｕａｔｉｃｕｍ (Ｖｅｌｌ.) Ｖｅｒｄｃ.、风车草 Ｃｙｐｅｒｕｓ ｉｎｖｏｌｕｃｒａ￣
ｔｕｓ Ｒｏｔｔｂｏｌｌ、梭鱼草 Ｐｏｎｔｅｄｅｒｉａ ｃｏｒｄａｔａ Ｌ.等ꎬ本研究

中发现ꎬ滇池湖滨区外来植物也有增加的趋势且观

赏草本植物种类较多ꎬ如柳叶马鞭草 Ｖｅｒｂｅｎａ ｂｏｎａｒ￣
ｉｅｎｓｉｓ Ｌ.、秋英 Ｃｏｓｍｏｓ ｂｉｐｉｎｎａｔｕｓ Ｃａｖａｎｉｌｌｅｓ 等ꎬ其原

因可能是前期治理滇池的过程中多选择水质净化

效果较好的外来植物ꎬ后期由于人类旅游等活动影

响加上草本植物生长周期短、种子多且繁殖力强ꎬ
能在短时间内形成丰富的景观效果ꎬ从而导致外来

草本植物增多(张红丽等ꎬ２０２２)ꎮ
外来植物的增加会改变植物群落的组成和生

态功能ꎬ可能对滇池湖滨区生态环境的治理和生态

系统的循环造成不利影响ꎮ 建议把生态保护放在

首位ꎬ少引种具有潜在入侵的观赏类外来草本植

物ꎬ多栽植净化水平较高的乡土植物ꎬ逐步替换有

入侵风险的外来植物ꎮ 由于受新冠疫情影响ꎬ调查

期间湖滨湿地公园内游客人数减少ꎬ研究中考虑到

此问题ꎬ对游客人数的估计值进行相应的调整ꎬ但
仍与实际值存在一定的偏差ꎬ可能会影响旅游人数

对外来植物的空间分布的研究结果ꎮ
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