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豚草入侵新疆伊犁河谷的时空分布格局
及扩散途径
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摘要: 【目的】豚草是世界范围内广泛入侵的植物ꎬ对入侵地经济发展、人体健康和生态安全产生严重危

害ꎮ 研究分析其入侵扩散媒介、切断其扩散来源对有效防控意义重大ꎮ 【方法】通过对新疆伊犁河谷全

境调查ꎬ分析豚草空间分布特征ꎻ采用空间代替时间的方法ꎬ结合地统计学ꎬ定量分析豚草不同入侵时间

及生境的传播扩散特征ꎬ总结其扩散媒介和途径ꎮ 【结果】豚草在伊犁河谷分布种群共计 １８６ 个ꎬ其分布

具有明显生境偏好ꎬ主要分布在道路两侧、河道和林下ꎮ 道路两侧分布种群最多ꎬ占总分布种群点的

３２.３４％ꎬ河道两侧分布面积最大ꎬ占伊犁河谷分布面积的 ６９.０１％ꎮ 新源县是豚草的主要发生区ꎬ已形成

４ 个严重入侵区和多个扩散源区ꎮ 【结论】豚草早期扩散具有随机性ꎬ在不同生境内种群呈集中分布ꎮ 不同生境中扩散媒

介各有侧重ꎬ以农牧物资运输和牛羊携带为主ꎮ 因此ꎬ道路和河道两侧是防控的重点ꎬ同时要加强对农牧产品调运和动物

活动的监管ꎬ减少动物辅助扩散传播ꎮ 研究为豚草在伊犁河谷的防控研究提供中烟基础数据ꎮ
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　 　 入侵生物适应范围广、繁殖能力强ꎬ一旦入侵

则很难根治ꎮ 生物入侵一般经历引入、定居 (建

立)、传播扩散这几个重要阶段 (Ｍｏｈａｎｔｙ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１９)ꎬ所以早期入侵源头和扩散途径的控制对防

控入侵至关重要ꎮ 由于生物入侵新生境的随机性

大ꎬ缺乏监测记录(Ｐｕｔｈ ＆ Ｐｏｓｔꎬ２００５)ꎬ因此全面普

查入侵生物的空间分布特征、剖析生物入侵的传播

扩散途径ꎬ成为了解入侵特征、探索防控技术措施

的有效途径ꎮ
扩散途径是外来入侵植物传播扩散的通道ꎬ通

道大小和通畅性决定入侵植物占领新栖息地的速

率和程度(Ｗａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１１)ꎬ也是外来种入侵防控

的重点ꎮ 扩散途径可分为与人类活动密切相关的

人为传播途径(Ｅｓｓｌ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１５)ꎬ与重力沉降、风、
动物、水流以及其他植物相关的自然扩散途径

(Ｔａｙｌｏｒ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１２ꎻ Ｖｅｒｇａｒａ￣ｔａｂａｒｅｓ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１６)ꎬ也
可能是二者的交互作用(Ｍｏｎｔａｇｎａｎｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１７ꎻ
Ｚｈｏｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０２１)ꎮ

空间分布格局分析是研究种群分布特征、了解

种群间相互作用以及种群与环境关系的重要手段ꎮ
在一定时间内ꎬ一个物种种群的空间分布格局能反

映该物种对本地生境的适应性ꎮ 植物种群的空间

分布格局可分为聚集、随机和均匀分布ꎬ能反映物

种的资源利用及体现其生存能力(张金屯ꎬ１９９８ꎻ
Ｄａｌｅ ＆ Ｐｏｗｅｌｌꎬ２００１)ꎮ 种群大小一定程度上能反

映该物种进入本地环境的时间长短ꎬ因此种群空间

分布大小可作为分析时间变化的重要依据ꎮ
豚草 Ａｍｂｒｏｓｉａ ａｒｔｅｍｉｓｉｉｆｏｌｉａ Ｌ.为菊科 Ａｓｔｅｒａｃｅａｅ

一年生草本植物ꎬ在世界范围内入侵危害严重

(Ｍａｋｒａ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１５ꎻ Ｍｏｎｔａｇｎａｎｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１７)ꎮ 自

１９３０ 年首次入侵我国以来ꎬ豚草已扩散至东北、华
北、华南等大部分地区ꎬ在 ２３ 个省(市、自治区)发
生(冯莉等ꎬ２０１２ꎻ 曾珂等ꎬ２０１０ꎻ 周忠实等ꎬ２０２１ꎻ
Ｑｉｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１４)ꎬ是我国公布的第一批入侵物种ꎮ

２０１０ 年豚草大面积入侵伊犁河谷ꎬ到 ２０１６ 年

分布面积已达 １０１５ ｋｍ２ꎬ增长了 １０１５０ 倍(董合干

等ꎬ２０１７)ꎬ严重影响当地畜牧业、农业发展和人体

健康(Ｚｈｏｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１７)ꎬ而且有在新疆进一步蔓延

的风险ꎮ 伊犁河谷也成为我国豚草危害面积最大

的地区ꎮ 豚草是危害农业生产的农田检疫性杂草

(吕燕等ꎬ２０２１)ꎬ而伊犁河谷是我国“一带一路”倡
议的对外开放出口ꎬ如不对其加以控制ꎬ势必严重

影响我国出口ꎬ防控形势非常严峻ꎮ
豚草主要靠种子重力沉降和风传播ꎬ远距离扩

散主要依靠人类介导的交通、机械运输等相关媒介

(Ｌｅｍｋｅ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１９ꎬ２０２１ꎻ Ｍｏｎｔａｇｎａｎｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１７)ꎮ
因此ꎬ豚草的入侵扩散途径具有复杂性ꎮ 本文采用

空间代替时间的方法ꎬ根据豚草分布种群面积的大

小ꎬ构建豚草在伊犁河谷的时空分布格局ꎬ总结其

传播途径和扩散媒介ꎮ 为此ꎬ本文主要进行以下工

作:(１)对伊犁河谷全境进行调查ꎬ确定豚草的空间

分布位置和种群面积ꎬ结合地统计学与调查结果ꎬ
定量分析豚草种群整体分布及在不同生境的分布

格局ꎬ明确传播途径和扩散媒介ꎻ(２)研究入侵群落

物种丰富度与豚草盖度(入侵力)的关系ꎬ探讨本地

植物群落物种丰富度对豚草入侵的阻抗效应ꎬ进而

明确本地群落的可入侵性ꎮ

１　 研究区概况及方法
１.１　 研究区概况

伊犁河谷(４２°１４′—４４°５３′ Ｎꎬ８０°０９′—８４°５６′
Ｅ)位于欧亚大陆腹地ꎬ远离海洋ꎬ在中国新疆的最

西面ꎮ 河谷地区北、东、南三面环山ꎬ是新疆农牧业

重要生产基地ꎬ也是著名旅游景区和对外开放贸易

区ꎬＧ２１８ 国道以及多条省道贯穿全境ꎮ 河谷地区

河网密布ꎬ河道众多ꎬ年均降水量 ４１７.６ ｍｍꎬ属半干

旱气候区ꎮ 独特的地理气候环境形成典型的“湿
岛”(Ａｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０２０)ꎮ

豚草入侵的主要分布区新源县(４３°０１′—４３°
４０′ Ｎꎬ８２°２８′—８４°５７′ Ｅ)位于伊犁河谷最东边ꎬ县
城三面环山ꎬ东西长ꎬ南北窄ꎮ 年均降水量达 ４８０
ｍｍꎬ年均温度 ８.５ ℃ꎬ年平均日照时数 ２７００ ｈꎬ无霜

期达 １６９ ｄꎮ 县域内生境类型丰富ꎬ有草原、丘陵、
农田、河道和山地森林等ꎮ
１.２　 豚草种群分布现状调查

２０１９—２０２１ 年的 ７—９ 月ꎬ在多年持续调查研
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究的基础上ꎬ采用资料收集和实地走访踏查相结合

的方法ꎬ对伊犁河谷全境开展调查ꎮ 以目标取样ꎬ
对豚草已入侵区域进行重点调查ꎮ

首先ꎬ收集现有豚草在伊犁河谷分布的文献及

记录数据ꎬ总结豚草的入侵分布位置、分布区域、生
境类型ꎬ初步掌握其分布范围ꎮ 其次ꎬ通过现有分

布数据制定普查路线并开展实地踏查ꎬ结合访问访

查ꎬ从已知分布点向周边辐射ꎬ调查分布区域ꎮ 走

访调查是向熟悉当地情况的农牧民、检疫工作人

员、果农ꎬ菜农等进行咨询ꎬ了解豚草的入侵区域、
危害情况、传入时间、来源和方式等信息ꎮ 在线路

调查中发现的疑似植株ꎬ先进行鉴定ꎬ确定后进行

标准地调查和追踪定点调查ꎮ
标准地调查:对于豚草入侵的区域ꎬ使用手持

ＧＰＳ 仪记录分布种群的经纬度坐标ꎬ记录种群发生

具体行政区位置ꎬ用皮尺和 ＧＰＳ 面积测定功能计算

入侵区域种群分布面积ꎬ详细记录豚草的分布生境

特征类型ꎮ
追踪定点调查:对于豚草入侵的林带、苗圃、种

羊场、贸易往来频繁的调运场所、草料集中收发中

心、重点农牧区通道等ꎬ进行重点跟踪调查ꎬ一旦发

现入侵种ꎬ参照标准地调查方法进行记录ꎮ
１.３　 豚草入侵群落特征调查

以豚草分布为中心ꎬ以连续或间断的 ２ ｍ×２ ｍ
的样方单元ꎬ全覆盖调查豚草群落ꎬ观测豚草及所

有伴生种种类、密度、株数、株高、盖度(样方中物种

冠幅大小)信息ꎬ对于不能进行现场鉴定的植物ꎬ拍
照标记后采集标本保存ꎬ带回实验室参考«新疆植

物志»和植物科学数据中心(ｈｔｔｐｓ:∥ｗｗｗ.ｐｌａｎｔｐｌｕｓ.
ｃｎ / ｃｎ)进行鉴定ꎮ
１.４　 数据处理与分析

１.４.１　 豚草入侵程度的分类　 根据野外调查数据ꎬ
分别计算每一种物种的相对频度、相对盖度、相对

密度、相对高度、重要值(ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｖａｌｕｅꎬ ＩＶ)ꎮ 再

根据样方豚草重要值大小划分不同入侵程度[轻度

入侵(０<ＩＶ≤２５)ꎬ中度入侵(２５<ＩＶ≤５０)ꎬ重度入

侵(５０<ＩＶ≤１００)](朱金芳等ꎬ２０２１)对应的不同行

政区ꎮ
根据豚草种群入侵程度的不同ꎬ将豚草已入侵

区域中达到中、重度入侵程度ꎬ且入侵生境广的区

域划分为严重入侵区ꎻ根据豚草种群的入侵分布面

积ꎬ将豚草种群入侵面积大、入侵程度高、入侵时间

长、同一种群分布生境广的区域划为扩散源区ꎬ用
以分析豚草的空间分布格局ꎮ
１.４.２　 豚草不同入侵时间种群大小的分类 　 采用

空间代替时间的方法(Ｔｈｏｍａｚ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１２)ꎬ根据豚

草实际分布面积大小确定入侵时间的早晚ꎮ 种群

类型 １~６ 依次表示从最早入侵种群至近年入侵新

的种群ꎬ近似表示不同入侵时间序列的早晚(Ｗｉｌ￣
ｌｉａｍｓｏｍ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００９)ꎮ
１.４.３　 地统计学分析　 半方差分析是研究空间分

布格局的有效方法ꎬ半方差函数中块金值 Ｃ０、基台

值 Ｃ０＋Ｃ、块基比 Ｃ０ / (Ｃ０ ＋Ｃ)、变程值 Ａ０、分维数 Ｄ
和各向异性等参数具有较强的生态学意义(李哈滨

等ꎬ１９９８)ꎬ可以定量分析空间异质性大小 (随机

性)、程度、组成和格局(王政权等ꎬ２０００)ꎬＲ２为决定

系数ꎬ表征理论模型较好地反映值的空间分布特

征ꎬＲＳＳ 为残差ꎮ
为定量分析不同入侵时间下豚草的传播扩散

特征ꎬ对 ６ 种入侵时间 (阶段) 进行半方差分析

(ｓｅｍｉ￣ｖａｒｉａｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ)ꎮ 根据 ６ 种不同生境[农田

边(田埂、边缘生境)、草场(自然山地草场及人工草

场)、道路两侧(各种类型道路)、居民区、林下(主
要为杨树、榆树为主要树种的人工和自然林带)和
河道]分别分析豚草不同入侵时空尺度的扩散传播

特征ꎮ
半方差函数计算公式为:

γ ｈ( ) ＝ １
２Ｎ(ｈ)

∑
Ｎ

ｘｉ＝１
Ｚ(ｘｉ)－Ｚ(ｘｉ＋ｈ)[ ] ２

γ ｈ( ) ＝ｈ
(４－２Ｄ)

２
式中ꎬγ ｈ( ) 为 ｈ 距离尺度上的半方差函数ꎬｈ 为样

点间的滞后距离ꎬＺ(ｘｉ)代表点 ｘｉ 的值ꎬＺ(ｘｉ＋ｈ)代
表与 ｘｉ 间距为 ｈ 的点的值ꎬＮ(ｈ)是滞后距离 ｈ 时

的相比较的所有点对数目ꎬＤ 为分维数ꎬ由变异函

数 γ ｈ( ) 和间隔距离 ｈ 之间的关系确定ꎬ间接表示

空间自相关性的大小ꎬ以及不同尺度之间空间异质

性的自相似关系(王政权ꎬ２０００)ꎮ
１.４.４　 数据分析方法　 根据种群分布面积和坐标

点ꎬ将种群面积进行对数转化ꎮ 使用 ＧＳ＋９.０ 对数

据进行地统计分析ꎬ并用 Ｏｒｉｇｉｎ ２０１８ 作图ꎮ 利用

ＳＰＳＳ １９.０ 对豚草入侵各样点内群落物种丰富度与

入侵种盖度进行相关性检验(ｐ<０.０５)ꎮ
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２　 结果与分析
２.１　 豚草在伊犁河谷的空间分布格局

对伊犁河谷全境调查结果显示ꎬ豚草主要入侵

到新源县、察布查尔县、尼勒克县ꎬ其中在新源县的

入侵最为严重ꎮ 目前已广泛入侵到农区(农田边、
田埂)、林区(林下、林带边缘)、农牧交错区、居民区

周边、道路两侧和路基、河道ꎬ水渠两侧等生境中ꎮ
新源县内豚草分布种群呈 ４ 个严重入侵区和

多个扩散源区(表 １、２)ꎮ 按照行政区划分ꎬ第一个

严重入侵区位于则克台镇、７１ 团、别斯托别乡ꎻ第二

个在吐尔根乡和阿勒玛勒镇ꎻ第三个在阿热勒托别

镇、坎苏镇和那拉提镇西部区域ꎻ第四个在肖尔布

拉克镇及种羊场附近区域ꎮ ４ 个严重入侵区入侵面

积分别依次达到了 ６.５３、１６.６８、２７.９１ 和 ５.３７ ｋｍ２ꎮ
主要扩散源区位于严重入侵区内ꎬ均位于巩乃斯河

流域及国道两侧生境中ꎮ

表 １　 豚草不同入侵程度分布种群数目
Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ Ａ. ａｒｔｅｍｉｓｉｉｆｏｌｉａ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｇｒｅｅｓ ｏｆ ｉｎｖａｓｉｏｎ 单位 Ｕｎｉｔ:个

行政区
Ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｖｅ ｒｅｇｉｏｎ

轻度入侵
Ｍｉｌｄ ｉｎｖａｓｉｏｎ

中度入侵
Ｍｏｄｅｒａｔｅ ｉｎｖａｓｉｏｎ

重度入侵
Ｈｅａｖｙ ｉｎｖａｓｉｏｎ

总分布种群点
Ｔｏｔａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ ｐｏｔｉｔｓ

别斯托别乡 Ｂｅｓｔｏｂｅ Ｔｏｗｎｓｈｉｐ ２ ２ ３ ７
则克台镇 Ｚｅｋｅｔａｉ Ｔｏｗｎ ５ １１ １１ ２７
吐尔根乡 Ｔｕｒｇｅｎ Ｔｏｗｎｓｈｉｐ １ ７ ２ １０
阿勒玛勒镇 Ａｌｍａｌｅ Ｔｏｗｎ ０ １３ ２ １５
阿热勒托别镇 Ａｒｅｌｅｔｏｂｅ Ｔｏｗｎ １ １５ ７ ２３
坎苏镇 Ｋａｎｓｕ Ｔｏｗｎ １ １８ ６ ２５
那拉提镇 Ｎａｌａｔｉ Ｔｏｗｎ １ ８ ２ １１
塔勒德镇 Ｔａｌｅｄ Ｔｏｗｎ ２ １１ ３ １６
７１ 团 ７１ｓｔ ｒｅｇｉｍｅｎｔ ４ １８ ７ ２９
７２ 团 ７２ｎｄ ｒｅｇｉｍｅｎｔ ６ １ ０ ７
７９ 团 ７９ｔｈ ｒｅｇｉｍｅｎｔ ６ １ ０ ７
喀拉布拉镇 Ｋａｌａｂｕｒａ Ｔｏｗｎ ４ ０ ０ ４
尼勒克县－木斯乡 Ｎｉｌｅｋ Ｃｏｕｎｔｙ￣Ｍｕｔｈ Ｔｏｗｎｓｈｉｐ ２ ３ ０ ５
总计 Ｔｏｔａｌ ３５ １０８ ４３ １８６

表 ２　 不同入侵豚草种群大小(时间年限序列)分类
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｖａｓｉｖｅ Ａ. ａｒｔｅｍｉｓｉｉｆｏｌｉａ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｓｉｚｅ ( ｔｉｍｅ ｓｅｒｉｅｓ)

种群类型
Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ

种群面积(Ａ)
Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ａｒｅａ / ｍ２

种群密度范围 / (株ｍ－２)
Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ ｒａｎｇｅ

种群数量 / 个
Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｓｉｚｅ

类型 １ Ｔｙｐｅ￣１ ≥１５００００ １５６~５５２ １９
类型 ２ Ｔｙｐｅ￣２ １５００００>Ａ≥１０００００ １０４~１７６ １２
类型 ３ Ｔｙｐｅ￣３ １０００００>Ａ≥１００００ ６５~１５２ １７
类型 ４ Ｔｙｐｅ￣４ １００００>Ａ≥３５００ ４０~９１ ４１
类型 ５ Ｔｙｐｅ￣５ ３５００>Ａ≥１５００ ２０~７７ ４５
类型 ６ Ｔｙｐｅ￣６ １５００>Ａ≥１０ ３~５５ ５０

　 　 豚草入侵生境具有明显偏好性ꎬ研究发现ꎬ道
路两侧分布的种群点最多(图 １)ꎬ占总分布种群点

的 ３２.３４％ꎬ其次是林下 ２２.８４％ꎬ农田边 １４. ９８％ꎮ
在居民区、河道和草场生境记录到分布点相对较

少ꎬ分别占 ８.８２％、９.２７％、１１.７５％ꎮ 河道生境主要

由河滩－水渠形成ꎬ其种群分布面积最大ꎬ占伊犁河

谷总分布面积的 ６９.０１％ꎬ此生境种群多呈现沿河

道两侧廊道的连续带状分布ꎮ 除以上 ６ 种生境外ꎬ
其他生境几乎很少发现豚草分布ꎮ

除河道生境外ꎬ其他各类生境中种群总面积大

小占比与分布点占比呈正相关ꎬ即分布点越多ꎬ种

群面积占比越大ꎮ 综上所述ꎬ豚草分布具有明显生

境偏好ꎬ河道、道路两侧、林下是其主要分布区ꎮ 在

各生境中种群均为集中分布ꎮ
２.２　 豚草种群分布的空间异质性程度和组成

对河谷整体入侵豚草种群按照时间年限进行

分类ꎬ作半方差函数分析ꎬ拟合半方差函数模型分

析可得:整体上分布区豚草种群拟合最适空间模型

为指数模型和球状模型(表 ３)ꎮ 块基比显示ꎬ在种

群类型 １、４、６ 中随机因素占总空间异质性的比值

大于等于 ０.５ꎬ分别为 ０.６２１、０.５００ 和 ０.５００ꎬ说明其

种群的形成中ꎬ随机效应起到重要作用ꎬ其他时间
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序列种群块基比均小于 ０.３４ꎬ表明豚草在入侵初期

随机扩散到生境中ꎮ
本研究中ꎬ变程(Ａ０)作为描述空间异质性尺度

的有效参数ꎬ表明在本研究尺度内的种群间具有强

烈的空间自相关性ꎮ 不同时间序列的入侵种群中ꎬ
种群变程值大小不同ꎬ种群类型 １ (表示最早入侵种

群) ~４ 其空间自相关距离为 ６０~９０ ｍꎬ说明在此范

围内ꎬ早期豚草种群间存在相互扩散传播的影响ꎮ
种群类型 ５ 和 ６ 的空间自相关距离达到了 １５００ 和

６５０ ｍꎬ说明豚草种群远距离扩散具有随机性ꎮ
由分数维 Ｄ 值可看出ꎬ由空间自相关部分引起

的空间异质性程度均较高ꎮ 从入侵种群的时间序

列看ꎬＤ 值呈先升高再降低的变化趋势ꎬ主要受生

境偏好的影响ꎮ
将豚草分布种群按照入侵生境类型划分ꎬ做半

方差分析拟合半方差函数模型(表 ４)ꎮ 农田边和

居民区生境变程值分别为 ５０ 和 ３０ ｍꎻ道路两侧和

草场变程值相对较大ꎬ为 ６２０ 和 ５２０ ｍꎬ其次是林下

(４１０ ｍ)和河道(２７０ ｍ)生境ꎮ 说明种群分布格局

形成受自身远近距离扩散特征和生境共同决定ꎮ
结合调查结果ꎬ不同生境中扩散媒介差异是促进种

群现有分布格局形成的原因ꎮ 农田边与居民区变

程值最小ꎬ是由于 ２ 个生境中农业机械作业和农牧

物资调运使得种子转移扩散ꎻ而道路两侧和草场生

境中扩散主要依靠动物活动和物资调运携带扩散ꎻ
林下和河道生境中牛羊活动及水流是重要的扩散

媒介ꎮ 不同传播途径及相互作用促进现有分布格

局形成ꎮ

图 １　 不同生境中豚草分布点及种群面积占比
Ｆｉｇ.１　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐｏｉｎｔｓ ａｎｄ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ａｒｅａ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ

ｏｆ Ａ. ａｒｔｅｍｉｓｉｉｆｏｌｉａ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈａｂｉｔａｔｓ

表 ３　 伊犁河谷入侵豚草依据种群大小分类的半方差分析
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｅｍｉ￣ｖａｒｉａｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｉｎｖａｓｉｖｅ Ａ. ａｒｔｅｍｉｓｉｉｆｏｌｉａ ｉｎ Ｙｉｌｉ Ｒｉｖｅｒ Ｖａｌｌｅｙ

种群类型
Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ

半方差函数
γ (ｈ)

块金值
Ｃ０

基台值
Ｃ０＋Ｃ

块基比
Ｃ０ / (Ｃ０＋Ｃ)

变程值
Ａ０ / ｋｍ

决定系数
Ｒ

分维数
Ｄ

残差
ＲＳＳ

类型 １ Ｔｙｐｅ￣１ 指数模型 Ｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌ ｍｏｄｅｌ ０.４４１ ０.７１０ ０.６２１ ０.０８ ０.１０６ １.９２６ ０.７２３
类型 ２ Ｔｙｐｅ￣２ 球状模型 Ｓｐｈｅｒｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ ０.００１ ０.２６４ ０.００４ ０.０９ ０.１３８ １.９５２ ０.１１１
类型 ３ Ｔｙｐｅ￣３ 球状模型 Ｓｐｈｅｒｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ ０.００３ １.３３６ ０.００２ ０.０７ ０.１００ １.９９５ ３.１００
类型 ４ Ｔｙｐｅ￣４ 指数模型 Ｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌ ｍｏｄｅｌ １.０５４ ２.１０９ ０.５００ ０.０６ ０.１８１ １.９５１ １.２３０
类型 ５ Ｔｙｐｅ￣５ 指数模型 Ｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌ ｍｏｄｅｌ １.３６０ ５.５０２ ０.２４７ １.５０ ０.２９１ １.９１３ ２.８１０
类型 ６ Ｔｙｐｅ￣６ 指数模型 Ｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌ ｍｏｄｅｌ ２.８５６ ５.７１３ ０.５００ ０.６５ ０.３２９ １.９３５ ３.５７０

表 ４　 不同生境豚草种群的半方差分析
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｓｅｍｉ￣ｖａｒｉａｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ Ａ. ａｒｔｅｍｉｓｉｉｆｏｌｉａ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈａｂｉｔａｔｓ

生境类型
Ｈａｂｉｔａｔ ｔｙｐｅｓ

半方差函数
γ (ｈ)

块金值
Ｃ０

基台值
Ｃ０＋Ｃ

块基比
Ｃ０ / (Ｃ０＋Ｃ)

变程值
Ａ０ / ｋｍ

决定系数
Ｒ

分维数
Ｄ

残差
ＲＳＳ

农田边 Ｆａｒｍｌａｎｄ ｓｉｄｅ 球状模型 Ｓｐｈｅｒｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ ０.４２０ ２.７３７ ０.１５３ ０.０５０ ０.２８０ １.９４９ ５.２３
草场 Ｇｒａｓｓｌａｎｄ 高斯模型 Ｇａｕｓｓｉａｎ ｍｏｄｅｌ １.３７０ １１.７４９ ０.１１６ ０.５２０ ０.６８４ １.５５５ ２２.５０
道路两侧 Ｒｏａｄｓｉｄｅ 球状模型 Ｓｐｈｅｒｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ １.４４７ ３.１１０ ０.４６５ ０.６２０ ０.６６９ １.８７４ １.０８
居民区 Ｒｅｓｉｄｅｎｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｃｔ 指数模型 Ｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌ ｍｏｄｅｌ ０.９００ ５.０９１ ０.１７６ ０.０３０ ０.０４６ １.９６９ １５.７０
林下 Ｕｎｄｅｒ ｆｏｒｅｓｔ 球状模型 Ｓｐｈｅｒｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ １.７０２ ４.３０６ ０.３９５ ０.４１０ ０.２５８ １.８９２ １９.１０
河道 Ｒｉｖｅｒ ｃｈａｎｎｅｌｓ 指数模型 Ｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌ ｍｏｄｅｌ ０.８９０ ４.３４８ ０.２０４ ０.２７０ ０.７６６ １.７９４ １.９５

２.３　 入侵群落物种丰富度对豚草入侵的影响

对所有入侵群落物种丰富度与豚草盖度(入侵

程度)进行相关分析ꎬ结果显示ꎬ豚草入侵样方的盖

度[(０.２３±０.１３)％]与入侵群落物种丰富度相关性

(－０.００９)水平低ꎬ无显著差异(ｐ>０.０５)ꎮ 表明豚草

入侵能力与群落中物种多样性无关ꎬ可以入侵伊犁

河谷的各类生境ꎮ
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３　 讨论
３.１　 豚草分布格局的形成主要由其生境偏好和扩

散路径共同作用ꎬ远距离扩散具有随机性

豚草种群分布具有明显的生境偏好特性ꎮ Ｅｓｓｌ
ｅｔ ａｌ. (２００９)和 Ｓｋａｌｏｖａ ｅｔ ａｌ. (２０１７)分别研究了奥

地利和捷克的豚草种群时空分布格局ꎬ发现早期豚

草的偏好生境为铁路廊道和居民区ꎬ后期其在道路

两侧的分布频率升高ꎮ Ｏｋｉｍｕｒａ ｅｔ ａｌ. (２０１６)通过

试验证明ꎬ豚草幼苗的定居离不开充足的水分ꎬ但
成株耐旱性较强ꎬ在中度和极度干旱条件下仍能正

常生长ꎮ 本研究发现ꎬ伊犁河谷的豚草分布具有明

显的生境偏好ꎬ主要为道路两侧、河道和林下ꎮ 而

此类生境均存在积水现象ꎮ 因此ꎬ水分条件是豚草

扩散后成功入侵的重要因素ꎬ入侵后种群分布也表

现出生境偏好的特征ꎮ
伊犁河谷虽然属于半干旱区ꎬ但由于道路两

侧、河道两岸和林下生境良好的水分条件ꎬ促进豚

草在这些地点高密度分布ꎬ且随水流和牲畜的活动

传播到更远的区域ꎮ 入侵生境偏好和扩散路径的

共同作用促进了豚草在伊犁河谷分布格局的形成ꎮ
另外ꎬ通过对物种多样性与群落可入侵性关系

研究发现ꎬ本地物种对豚草入侵几乎不具阻抗作

用ꎮ 即在伊犁河谷多种生境中ꎬ一旦其种子扩散进

入ꎬ即有可能形成入侵分布ꎮ
豚草主要依靠种子传播ꎬ受重力和风作用ꎬ扩

散距离一般为 ０.４７~２.００ ｍ (Ａｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０２０)ꎬ这种

近距离扩散方式为其高密度聚集分布奠定了基础ꎮ
研究发现ꎬ豚草种子能通过牲畜毛皮粘附和取食排

泄进行扩散(Ｍｏｎｔａｇｎａｎｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１７ꎻ Ｖｅｒｇａｒａ￣ｔａｂａ￣
ｒｅｓ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１６)ꎮ 而在伊犁河谷ꎬ九月中下旬ꎬ牲畜

进行转场ꎬ其在觅食过程中可衔带豚草ꎬ发生近距

离的转运ꎬ也可能误(混)食部分豚草植株及种子ꎬ
发生远距离扩散ꎬ同时具有多个扩散源区(王瑞等ꎬ
２０１８)ꎮ 另外ꎬ豚草远距离扩散具多种媒介ꎮ 种子

能随疫区农牧产品的调运、河渠水流和交通运输等

媒介随机传播扩散ꎮ 例如 ２０２０ 年在察布查尔锡伯

自治县苗圃发现的豚草种群ꎬ其种子随苗木和土壤

转运从新源县扩散到 ２００ ｋｍ 外ꎮ 这种远距离扩散

往往具有随机性ꎮ
本研究发现ꎬ豚草在道路两侧分布种群最多ꎬ

占总分布种群点的 ３２.３４％ꎬ林下占 ２２.８４％ꎬ农田边

占 １４.９８％ꎮ 而在河道两侧分布面积最大ꎬ占伊犁

河谷分布面积的 ６９.０１％ꎬ分布种群呈带状连续分

布ꎮ 所以伊犁河谷豚草远距离扩散可通过动物辅

助携带、农产品调运、河流流水和交通运输工具等

多种媒介ꎬ加速了豚草在道路两侧、林下和河道生

境的大量发生ꎮ
相较于董合干等(２０１７)的研究ꎬ本研究结合多

年连续调查ꎬ调查数据更详细具体ꎬ大量的数据分

析为豚草的传播扩散媒介和路径总结提供基础ꎬ也
为入侵豚草种群的防治提供重要的基础数据ꎮ
３.２ 　 加强对豚草发生区农牧产品外运的监管ꎬ减少

牛羊等动物辅助扩散是防止豚草进一步蔓延的重点

豚草对农牧业危害巨大ꎬ已造成严重经济损

失ꎮ 对入侵种进行早期监测并掌握其扩散通道和

传播媒介ꎬ对豚草有效防控意义重大ꎮ
通过本研究调查ꎬ总结提出以下防控重点:对

严重入侵区的豚草种群进行集中重点管理和根除ꎻ
加强对已有豚草分布区域内农牧物资调运、牛羊转

场牧道、往来贸易产品的监管和检疫ꎬ严禁对豚草

已发生区域农牧产品外运ꎻ对必要的区域实施围栏

禁牧ꎬ减少牛羊等牲畜活动从而减少动物的辅助扩

散ꎻ对道路两侧和河道生境分布的豚草及时采取严

格防控措施ꎬ在有条件的地段设置过滤网ꎬ防止豚

草种子通过水流扩散ꎮ 此外ꎬ伊犁河谷作为重要的

旅游区域ꎬ要加强对车辆、道路两侧以及可能的游

客携带传播豚草种子加强监测管理ꎮ
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