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金沙江下游外来入侵植物入侵风险评估
———以乌东德和白鹤滩电站库区为例
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摘要: 【目的】基于金沙江下游外来物种入侵防控需要ꎬ以其干流上乌东德和白鹤滩电站库区为例ꎬ调查

库区内的外来入侵植物并评估入侵风险ꎬ为该区域外来植物入侵防控和生态安全建设提供数据支撑ꎮ
【方法】运用样线、样方调查法结合文献资料掌握库区内外来入侵植物种类组成和入侵现状ꎬ采用层次分

析法建立外来入侵植物风险评估体系ꎬ对其入侵过程、入侵现状以及危害与防治等方面进行综合评估ꎬ并
根据等级划分标准确定入侵风险等级ꎮ 【结果】乌东德和白鹤滩电站库区共记录到外来入侵植物 １０３
种ꎬ隶属 ２８ 科 ７０ 属ꎮ 其中ꎬⅠ级风险的外来入侵植物 ５ 种ꎬⅡ级风险 １２ 种ꎬⅢ级风险 ２４ 种ꎬⅣ级风险 ２８
种ꎬⅤ级风险 ３４ 种ꎮ 【结论】乌东德和白鹤滩电站库区的外来入侵植物种类较多ꎬ但多数处于低风险等级(Ⅳ、Ⅴ级)ꎬ危害

较小ꎬ高风险等级(Ｉ、Ⅱ级)外来入侵植物共 １７ 种ꎮ 建议重点防控高风险等级的外来入侵植物ꎬ尽可能降低其对金沙江下

游生态安全的威胁ꎮ
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　 　 外来入侵植物普遍具有生态位广、繁殖能力

强、抗逆性高、传播途径多样化等特征ꎬ严重威胁入

侵地区的生态系统和生物多样性(Ｂａｎｅｒｊｅｅ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１９ꎻ Ｐｙšｅｋ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０２０ꎻ Ｒａｉ ＆ Ｓｉｎｇｈꎬ２０２０)ꎮ 近年

来ꎬ随着全球气候变化加剧和人员物资往来频繁ꎬ
外来入侵植物在我国的种类数量和出现频率均呈

持续增加趋势ꎮ 最新研究结果显示ꎬ我国现有外来

入侵植物 ４０３ 种(Ｈａｏ ＆ Ｍａꎬ２０２３)ꎬ是全球受外来

植物入侵威胁最严重的国家之一ꎮ
外来入侵物种风险评估研究是开展其风险管

理工作的基础ꎬ通过风险评估明确外来物种传入与

扩散的风险ꎬ制定针对性的监测预警措施ꎬ可以有

效抑制其扩散 (万方浩等ꎬ ２０１０ꎻ Ｂａｃｈｅｒ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１８ꎻ Ｂｌａｃｋｂｕｒｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１４)ꎮ 目前ꎬ外来入侵物种

风险评估大多采用多指标综合评估方法ꎬ根据入侵

物种的生物学与生态学特征、产生的危害程度等方

面确定各项指标并赋值ꎬ从而得到该入侵物种的综

合得分情况ꎬ进而判断其入侵风险 (李惠茹等ꎬ
２０２２)ꎮ 层次分 析 法 ( ａｎａｌｙｔｉｃ ｈｉｅｒａｒｃｈｙ ｐｒｏｃｅｓｓꎬ
ＡＨＰ)是多指标综合评估方法中使用最多的方法之

一ꎬ在国外已被广泛应用于外来入侵物种的风险评

估及管理决策(Ｍｏｒｅｙ ＆ Ｖｅｅｔｔｅꎬ２０２１)ꎮ 近年来ꎬ我
国学者也利用 ＡＨＰ 评估了不同空间尺度(省、市、
县、流域尺度等)下外来入侵植物的入侵风险(付岚

等ꎬ２０１２ꎻ 宋佳琳等ꎬ２０２３ꎻ 王鹏等ꎬ２０２２ꎻ 张璞进

等ꎬ２０１９)ꎬ明确了不同入侵植物在特定区域的风险

等级ꎬ为相关区域入侵植物的防控和管理提供了重

要依据ꎮ 我国幅员辽阔ꎬ入侵植物对不同区域和生

态系统的危害状况也有较大差别ꎮ 例如ꎬ蓖麻 Ｒｉｃｉ￣
ｎｕｓ ｃｏｍｍｕｎｉｓ Ｌ.在南方地区为多年生草本植物ꎬ繁
殖能力强ꎬ每年产生大量种子ꎬ但在北方地区则为

一年生草本ꎬ传播能力相对较差ꎬ难以形成稳定种

群ꎻ刺槐 Ｒｏｂｉｎｉａ ｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａ Ｌ.对我国北方地区森

林群落的物种多样性影响较大ꎬ在南方地区则影响

轻微或无危害(马金双ꎬ２０２０)ꎮ 因此ꎬ依据研究区

域内实际情况开展评估工作ꎬ才能更加准确地判定

该地区外来植物的风险等级ꎮ
金沙江下游大部分地区属西南干旱河谷区ꎬ区

域内生态系统多样ꎬ生物种类丰富ꎬ是长江上游生

态保护的关键地段之一(高俊刚等ꎬ２０１６)ꎮ 同时ꎬ
河谷内峡谷深切、干旱缺水、水土流失严重ꎬ生态本

底脆弱(余杭等ꎬ２０２０)ꎮ 整个金沙江流域临近西南

边境ꎬ历史上与中南半岛交流频繁ꎬ故而入侵植物

具有传入时间早、种类数量多等特点(邓鑫欣等ꎬ
２０２３)ꎮ 据报道ꎬ金沙江下游已有紫茎泽兰 Ａｇｅｒａ￣
ｔｉｎａ ａｄｅｎｏｐｈｏｒａ ( Ｓｐｒｅｎｇｅｌ) Ｒ. Ｍ. Ｋｉｎｇ ＆ Ｈ. Ｒｏｂ￣
ｉｎｓｏｎ、马缨丹 Ｌａｎｔａｎａ ｃａｍａｒａ Ｌ.、土荆芥 Ｄｙｓｐｈａｎｉａ
ａｍｂｒｏｓｉｏｉｄｅｓ (Ｌｉｎｎａｅｕｓ) Ｍｏｓｙａｋｉｎ ＆ Ｃｌｅｍａｎｔｓ 等多

种恶性入侵植物分布ꎬ并在局部区域泛滥成灾ꎬ给
当地生态环境和农业生产造成了巨大损失(潘红丽

等ꎬ２０２１ꎻ 徐成东和陆树刚ꎬ２００６)ꎮ 近年来ꎬ金沙

江下游干流竣工了白鹤滩等 ４ 座巨型梯级水电站ꎬ
导致该区域的人为干扰程度进一步增大ꎬ外来入侵

植物成功侵入的机率增加(吴晓雯等ꎬ２００６)ꎮ 目

前ꎬ虽有部分学者探讨了金沙江下游外来入侵植物

的组成特征和空间分布状况(邓鑫欣等ꎬ２０２３)ꎬ但
并未系统评估其潜在入侵风险ꎬ该区域外来入侵植

物的风险状况仍缺乏全面认知ꎮ
乌东德和白鹤滩电站分属金沙江下游巨型梯

级电站群的一、二级ꎬ分别为世界第七大和第二大

水电站ꎬ其库区生态环境状况对金沙江下游具有较

好的表征性ꎮ 本研究在调查分析库区外来入侵植

物组成特点和入侵特征的基础上ꎬ采用层次分析

法ꎬ依据区域自然生态因子和社会发展现状构建入

侵风险评估指标体系ꎬ综合评价其入侵风险ꎬ从而

为金沙江下游外来入侵植物的早期监测预警和防

控措施制定提供参考ꎬ也为金沙江全流域外来入侵

植物的防控决策提供数据支撑ꎮ

１　 研究方法
１.１　 研究区概况

金沙江下游即攀枝花至宜宾段ꎬ河道全长约
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８００ ｋｍꎮ 区域内基带气候为南亚热带ꎬ年均温度 １５
~２０ ℃ꎬ年均降水量 ８００ ~ １２００ ｍｍꎬ其中 ８０％集中

在 ５—１０ 月ꎮ 河谷内蒸发量较大ꎬ可达 ２５００ ~ ４０００
ｍｍꎬ为典型的西南干旱河谷特征(孙龙等ꎬ２０２３)ꎮ
河谷内海拔 ５００ ~ ２５００ ｍꎬ地带性植被为亚热带常

绿阔叶林ꎬ受人为活动影响ꎬ河谷中下部原始植被

消失殆尽ꎬ现为多种旱性稀树灌草丛和农业栽培作

物ꎻ海拔 １５００ ｍ 上的河谷中上部则分布有栲、栎、
松等森林植被以及高山草甸(孙龙等ꎬ２０２３ꎻ 吴宁

和乔永康ꎬ１９９４)ꎮ 乌东德和白鹤滩电站库区主要

涉及四川省攀枝花市、凉山彝族自治州ꎬ云南省昭

通市、楚雄彝族自治州、昆明市等 ６ 市(州) １１ 县

(区)ꎬ流域面积约 ４０.６１ 万 ｋｍ２ꎮ
１.２　 研究方法

１.２.１　 外来入侵植物野外调查　 ２０２２ 年 ８ 月在乌

东德和白鹤滩电站库区内开展外来入侵植物野外

调查(邓鑫欣等ꎬ２０２３)ꎮ 在约 ３８０ ｋｍ 的金沙江河

道周边ꎬ共选取 ８３ 个调查点位开展样线调查ꎬ包含

了道旁、村落、农地、撂荒地、沟渠、果园、渣场、河
滩、消落带、灌草丛、森林等库区主要生境类型ꎮ 在

每个调查点设置 １~３ ｋｍ 的调查样线 １~３ 条ꎬ调查

记录样线内的入侵植物的种类、生境及空间分布信

息ꎮ 同时ꎬ在每条样线上随机布设样方 ２ ~ ４ 个ꎬ记
录样方内植物种类、数量、高度、盖度、生活型等群

落基本信息ꎮ 考虑到调查区域的主要植被类型为

灌草丛和农田作物ꎬ因此野外调查以 １ ｍ×１ ｍ 的草

本调查样方和 ５ ｍ×５ ｍ 的灌丛调查样方为主ꎬ果
园、森林调查样方为 ２０ ｍ×２０ ｍꎮ 调查样方总计

８６５ 个ꎬ其中草本样方 ７８８ 个ꎬ灌木样方 ６０ 个ꎬ乔木

样方 １７ 个ꎮ 在野外调查的基础上ꎬ根据«中国外来

入侵植物志» (１ ~ ５ 卷)、«中国外来入侵植物名

录»、«中国植物志» (１ ~ ８０ 卷)等专业书籍确定外

来入侵植物种类、生活型、原产地、入侵途径等基本

信息ꎮ
１.２.２　 入侵风险评估体系的建立 　 本研究除集成

以往文献中普遍关注的指标外ꎬ也结合专家咨询意

见适当增加部分指标ꎬ构建符合金沙江下游地区特

征的评估指标体系 (彭宗波等ꎬ ２０１３ꎻ 王鹏等ꎬ
２０２２ꎻ 王铁梅等ꎬ２０２０ꎻ 魏子璐等ꎬ２０２１ꎻ 张璞进等ꎬ
２０１９)ꎮ 基于外来入侵植物入侵过程、入侵现状以

及危害与防治等方面ꎬ本风险评估体系确定了“传
入阶段”“适生阶段”“扩散阶段”“入侵现状”“危害

和影响”“防控性”这 ６ 个最为常用的一级指标ꎻ并
结合金沙江下游实地情况ꎬ将一级指标分解为 １９
个二级指标ꎬ既包括“入侵途径”“繁殖方式”“扩散

途径和距离” “种群大小” “生态危害性” “防控效

果”等常用指标ꎬ也增设了“水流对传播的影响”
“占据的生境类型”等更能反映研究区域特征的评

估指标ꎮ 同时ꎬ在二级指标下设立评估标准ꎬ对入

侵植物各个二级指标进行评估判断ꎮ
梳理相关文献并咨询生物学、生态学领域相关

专家进一步确定一、二级指标的判断矩阵(王鹏等ꎬ
２０２２ꎻ 王铁梅等ꎬ２０２０ꎻ 易照勤等ꎬ２０１８)ꎬ将判断矩

阵导入 ｙａａｈｐ 软件 ( ｈｔｔｐｓ:∥ｗｗｗ. ｍｅｔａｄｅｃｓｎ. ｃｏｍ /
ｙａａｈｐ / )计算相应的指标权重值以及一致性比率

(ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙ ｒａｔｉｏꎬ ＣＲ)ꎮ 若 ＣＲ 小于 ０.１ꎬ则认为该

矩阵具有满意的一致性ꎻ若不满足此条件ꎬ适当调

整矩阵比对的标度值ꎬ直至通过一致性检验为止

(梁勇ꎬ２０１３)ꎮ
本风险评估体系总分为 １００ 分ꎬ根据各级指标

权重的占比赋予评估指标相应分值ꎬ对评估指标进

行分值量化ꎬ并依据评估标准判断外来入侵植物的

具体得分(张璞进等ꎬ２０１９)ꎮ 评估标准所对应的分

值受二级指标权重的约束ꎬ通过咨询生物学、生态

学领域专家确定(表 １)ꎮ 统计各外来入侵植物 １９
个二级指标得分总和ꎬ得出外来入侵植物的风险

值ꎮ 最后根据风险值高低划分外来入侵植物的风

险等级ꎮ

２　 结果分析
２.１　 外来入侵植物物种组成

据调查ꎬ乌东德和白鹤滩库区现有外来入侵植

物 １０３ 种ꎬ隶属 ２８ 科 ７０ 属ꎮ 按照多种科 (≥１０
种)、中等种科(５~９ 种)、寡种科(２~４ 种)、单种科

(１ 种)的标准划分科类型(王友国等ꎬ２０２１)ꎬ结果

如表 ２ 所示ꎮ ２８ 科外来入侵植物中ꎬ多种科为菊科

Ａｓｔｅｒａｃｅａｅ (２４ 种)、豆科 Ｆａｂａｃｅａｅ (１５ 种)、茄科

Ｓｏｌａｎａｃｅａｅ (１０ 种)ꎬ共 ３ 科 ４９ 种ꎻ中等种科为大戟

科 Ｅｕｐｈｏｒｂｉａｃｅａｅ、 苋 科 Ａｍａｒａｎｔｈａｃｅａｅ、 禾 本 科

Ｐｏａｃｅａｅ、旋花科 Ｃｏｎｖｏｌｖｕｌａｃｅａｅꎬ共 ４ 科 ２６ 种ꎻ寡种

科为锦葵科 Ｍａｌｖａｃｅａｅ、仙人掌科 Ｃａｃｔａｃｅａｅ、景天科

Ｃｒａｓｓｕｌａｃｅａｅ、柳叶菜科 Ｏｎａｇｒａｃｅａｅꎬ共 ４ 科 １１ 种ꎻ单
种科有大麻科 Ｃａｎｎａｂａｃｅａｅ、罂粟科 Ｐａｐａｖｅｒａｃｅａｅ、
落葵科 Ｂａｓｅｌｌａｃｅａｅ、商陆科 Ｐｈｙｔｏｌａｃｃａｃｅａｅ 等 １７ 科ꎬ
共 １７ 种ꎮ
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表 １　 乌白库区外来入侵植物风险评估体系
Ｔａｂｌｅ １　 Ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ａｌｉｅｎ ｉｎｖａｓｉｖｅ ｐｌａｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ａｒｅａｓ ｏｆ Ｗｕｄｏｎｇｄｅ ａｎｄ Ｂａｉｈｅｔａｎ Ｈｙｄｒｏｐｏｗｅｒ Ｓｔａｔｉｏｎｓ

一级指标(权重占比)
Ｐｒｉｍａｒｙ ｉｎｄｉｃａｔｏｒ
(ｗｅｉｇｈｔ ｒａｔｉｏ)

二级指标(权重占比)
Ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｉｎｄｉｃａｔｏｒ

(ｗｅｉｇｈｔ ｒａｔｉｏ)

评估标准
Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｃｒｉｔｅｒｉｏｎ

得分
Ｓｃｏｒｅ

传入阶段
Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｓｔａｇｅ
(８％)

适生阶段
Ａｄａｐｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｕｒｖｉｖｅ
ｓｔａｇｅ (１４％)

扩散阶段
Ｄｉｓｐｅｒｓａｌ ｓｔａｇｅ (１８％)

入侵现状
Ｉｎｖａｓｉｏｎ ｓｔａｔｕｓ (２４％)

传入阶段 自然扩散 Ｎａｔｕｒａｌ ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ １
Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｓｔａｇｅ (４％) 无意引入 Ｕｎｉｎｔｅｎｔｉｏｎａｌ ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ２

有意引入 Ｉｎｔｅｎｔｉｏｎａｌ ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ４
重视程度
Ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ (４％)

未被列入«重点管理外来入侵物种名录» Ｕｎｒｅｃｏｒｄ ｉｎ ｔｈｅ Ｌｉｓｔ ｏｆ Ａｌｉｅｎ
Ｉｎｖａｓｉｖｅ Ｓｐｅｃｉｅｓ ｕｎｄｅｒ Ｋｅｙ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ

０

已被列入«重点管理外来入侵物种名录» Ｒｅｃｏｒｄ ｉｎ ｔｈｅ Ｌｉｓｔ ｏｆ Ａｌｉｅｎ
Ｉｎｖａｓｉｖｅ Ｓｐｅｃｉｅｓ ｕｎｄｅｒ Ｋｅｙ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ

４

繁殖方式 主要依靠无性繁殖 Ｍａｉｎｌｙ ｒｅｌｉｅｓ ｏｎ ａｓｅｘｕａｌ ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ １
Ｍｏｄｅｓ ｏｆ ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ (３％) 主要依靠种子繁殖 Ｍａｉｎｌｙ ｒｅｌｉｅｓ ｏｎ ｓｅｅｄｓ ｆｏｒ ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ２

种子繁殖和无性繁殖兼有 Ｂｏｔｈ ｓｅｅｄ ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ ａｎｄ ａｓｅｘｕａｌ ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ ３
种实及其他繁殖体数量 少量 Ａ ｓｍａｌｌ ｑｕａｎｔｉｔｙ １
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｓｅｅｄｓ ａｎｄ ｏｔｈｅｒ 中等量 Ｍｏｄｅｒａｔｅ ｑｕａｎｔｉｔｙ ２
ｐｒｏｐａｇｕｌｅｓ (３％) 大量 Ａ ｌａｒｇｅ ｑｕａｎｔｉｔｙ ３
环境的适应能力
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ａｄａｐｔａｂｉｌｉｔｙ

研究区域环境与入侵植物原产地或归化地不同 Ｔｈｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｏｆ ｓｔｕｄｙ
ａｒｅａ ｉｓ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｒｏｍ ｏｒｉｇｉｎａｌ ｐｌａｃｅ ｏｒ ｎａｔｕｒａｌｉｚｅｄ ａｒｅａ

１

(５％) 研究区域环境与入侵植物原产地或归化地类似 Ｔｈｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｏｆ ｓｔｕｄｙ
ａｒｅａ ｉｓ ｌｉｋｅｎｅｓｓ ｔｏ ｏｒｉｇｉｎａｌ ｐｌａｃｅ ｏｒ ｎａｔｕｒａｌｉｚｅｄ ａｒｅａ

２

研究区域环境与入侵植物原产地或归化地相同 Ｔｈｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｏｆ ｓｔｕｄｙ
ａｒｅａ ｉｓ ｅｑｕａｌ ｔｏ ｏｒｉｇｉｎａｌ ｐｌａｃｅ ｏｒ ｎａｔｕｒａｌｉｚｅｄ ａｒｅａ

５

繁殖频率
Ｂｒｅｅｄｉｎｇ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ (３％)

无性繁殖弱或有性繁殖多年 １ 次 Ａｓｅｘｕａｌ ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｉｓ ｗｅａｋ ｏｒ ｓｅｘｕａｌ
ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｏｃｃｕｒｓ ｏｎｃｅ ｉｎ ｍａｎｙ ｙｅａｒｓ

１

无性繁殖一般或有性繁殖每年 １ 次 Ａｓｅｘｕａｌ ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ａｂｉｌｉｔｙ ｉｓ ａｖｅｒａｇｅ
ｏｒ ｓｅｘｕａｌ ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｏｃｃｕｒｓ ｏｎｃｅ ａ ｙｅａｒ

２

无性繁殖强或有性繁殖每年多次 Ａｓｅｘｕａｌ ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ａｂｉｌｉｔｙ ｉｓ ｓｔｒｏｎｇ ｏｒ
ｓｅｘｕａｌ ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｏｃｃｕｒｓ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｔｉｍｅｓ ｐｅｒ ｙｅａｒ

３

扩散途径和距离 利用 １~２种途径进行短距离扩散 Ｕｓｉｎｇ １￣２ ｗａｙｓ ｆｏｒ ｓｈｏｒｔ￣ｄｉｓｔａｎｃｅ ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ １
Ｄｉｓｐｅｒｓａｌ ｐａｔｈｗａｙｓ ａｎｄ 利用 １~２种途径进行长距离扩散 Ｕｓｉｎｇ １￣２ ｗａｙｓ ｆｏｒ ｌｏｎｇ￣ｄｉｓｔａｎｃｅ ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ ３
ｄｉｓｔａｎｃｅｓ (６％) 可利用多种途径进行长距离扩散 Ｕｓｉｎｇ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｗａｙｓ ｆｏｒ ｌｏｎｇ￣ｄｉｓｔａｎｃｅ ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ ６
生活型 木本 Ｗｏｏｄｙ ｐｌａｎｔｓ １
Ｐｌａｎｔ ｌｉｆｅ ｆｏｒｍ (４％) 多年生草本 Ｐｅｒｅｎｎｉａｌ ｈｅｒｂ ２

一二年生草本 Ａｎｎｕａｌ ｏｒ ｂｉｅｎｎｉａｌ ｈｅｒｂ ４
水流对传播的影响
Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｆｌｏｗ ｏｎ ｐｌａｎｔ

不能依靠水流传播
Ｓｅｅｄｓ ｏｒ ｖｅｇｅｔａｔｉｖｅ ｐｒｏｐａｇｕｌｅ ｃａｎｎｏｔ ｂｅ ｄｉｓｐｅｒｓｅｄ ｂｙ ｗａｔｅｒ ｆｌｏｗ

０

ｄｉｓｐｅｒｓａｌ (４％) 可以依靠水流传播
Ｓｅｅｄｓ ｏｒ ｖｅｇｅｔａｔｉｖｅ ｐｒｏｐａｇｕｌｅ ｃａｎ ｂｅ ｄｉｓｐｅｒｓｅｄ ｂｙ ｗａｔｅｒ ｆｌｏｗ

４

种子特征对传播的影响
Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ Ｓｅｅｄ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｎ

种子不具有冠毛、翅膀或绒毛等特征 Ｓｅｅｄｓ ｄｏ ｎｏｔ ｈａｖｅ ｆｅａｔｕｒｅｓｐｌａｎｔ ｓｕｃｈ
ａｓ ｐａｐｐｕｓꎬ ｗｉｎｇｓꎬ ｏｒ ｄｏｗｎ

０

ｄｉｓｐｅｒｓａｌ (４％) 种子具有冠毛、翅膀或绒毛等特征 Ｓｅｅｄｓ ｈａｖｅ ｆｅａｔｕｒｅｓ ｓｕｃｈ ａｓ ｐａｐｐｕｓꎬ
ｗｉｎｇｓꎬ ｏｒ ｄｏｗｎ

４

占据的生境类型 １ 种生境 Ｏｎｅ ｔｙｐｅ ｏｆ ｈａｂｉｔａｔ １
Ｏｃｃｕｐｉｅｄ ｈａｂｉｔａｔ ｔｙｐｅ (６％) ２~３ 种生境 Ｔｗｏ ｏｒ ｔｈｒｅｅ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｈａｂｉｔａｔｓ ３

３ 种以上生境 Ｍｏｒｅ ｔｈａｎ ３ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｈａｂｉｔａｔｓ ６
频度 低<３０％ Ｌｏｗ<３０％ １
Ｆｒｅｑｕｅｎｔｎｅｓｓ (６％) 中 ３０％~６０％ Ｍｅｄｉｕｍ ３０％￣６０％ ３

高>６０％ Ｈｉｇｈ>６０％ ６
国内该物种分布情况 只在云南省、四川省分布 Ｏｎｌｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｉｎ Ｙｕｎｎａｎ ａｎｄ Ｓｉｃｈｕａｎ ｐｒｏｖｉｎｃｅｓ １
Ｄｏｍｅｓｔｉｃ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ (６％) 只在南方地区分布 Ｏｎｌｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｉｎ Ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｃｈｉｎａ ３

在全国大部分地区分布 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｉｎ ｍｏｓｔ ａｒｅａｓ ｏｆ Ｃｈｉｎａ ６
种群大小 小 Ｓｍａｌｌ １
Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｓｉｚｅ (６％) 中 Ｍｅｄｉｕｍ ３

大 Ｌａｒｇｅ ６
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　 续表 １

一级指标(权重占比)
Ｐｒｉｍａｒｙ ｉｎｄｉｃａｔｏｒ
(ｗｅｉｇｈｔ ｒａｔｉｏ)

二级指标(权重占比)
Ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｉｎｄｉｃａｔｏｒ

(ｗｅｉｇｈｔ ｒａｔｉｏ)

评估标准
Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｃｒｉｔｅｒｉｏｎ

得分
Ｓｃｏｒｅ

危害和影响
Ｈａｒｍ ａｎｄ ｉｍｐａｃｔ
(２８％)

防控性
Ｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ
(８％)

经济危害性 影响较小 Ｌｅｓｓ ｉｍｐａｃｔ ２
Ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｈａｚａｒｄ (９％) 影响一般 Ｍｅｄｉｕｍ ｉｍｐａｃｔ ４

影响较大 Ｇｒｅａｔｅｒ ｉｍｐａｃｔ ９
生态危害性 影响较小 Ｌｅｓｓ ｉｍｐａｃｔ ２
Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｈａｚａｒｄ (１０％) 影响一般 Ｍｅｄｉｕｍ ｉｍｐａｃｔ ５

影响较大 Ｇｒｅａｔｅｒ ｉｍｐａｃｔ １０
牲畜、人类健康的危害性 影响较小 Ｌｅｓｓ ｉｍｐａｃｔ ２
Ｈａｚａｒｄｓ ｔｏ ｌｉｖｅｓｔｏｃｋ ａｎｄ ｈｕｍａｎ 影响一般 Ｍｅｄｉｕｍ ｉｍｐａｃｔ ４
ｈｅａｌｔｈ (９％) 影响较大 Ｇｒｅａｔｅｒ ｉｍｐａｃｔ ９
防控强度 保持观察 Ｍａｉｎｔａｉｎ ａｎ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ １
Ｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ 需采取措施加以控制 Ｍｅａｓｕｒｅｓ ｎｅｅｄ ｔｏ ｂｅ ｔａｋｅｎ ｔｏ ｃｏｎｔｒｏｌ ２
(３％) 需多种方式综合治理 Ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｍｅｔｈｏｄｓ ａｒｅ ｎｅｅｄｅｄ

ｆｏｒ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ
３

防控效果
Ｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｅｆｆｅｃｔ

防治较容易ꎬ投入成本低 Ｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｉｓ ｅａｓｉｅｒ ａｎｄ ｉｎｖｅｓｔｍｅｎｔ
ｃｏｓｔ ｉｓ ｌｏｗ

１

(５％) 防治困较困难ꎬ需短期的人力和资金投入 Ｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ａｒｅ ｄｉｆｆｉ￣
ｃｕｌｔ ａｎｄ ｒｅｑｕｉｒｅ ｓｈｏｒｔ￣ｔｅｒｍ ｍａｎｐｏｗｅｒ ａｎｄ ｆｉｎａｎｃｉａｌ ｉｎｖｅｓｔｍｅｎｔ

２

防治困难ꎬ需长期人力和资金投入 Ｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ａｒｅ ｄｉｆｆｉｃｕｌｔ ａｎｄ
ｒｅｑｕｉｒｅ ｌｏｎｇ￣ｔｅｒｍ ｍａｎｐｏｗｅｒ ａｎｄ ｆｉｎａｎｃｉａｌ ｉｎｖｅｓｔｍｅｎｔ

５

表 ２　 乌白库区外来入侵植物科的统计
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｆａｍｉｌｙ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ａｌｉｅｎ ｉｎｖａｓｉｖｅ ｐｌａｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ａｒｅａｓ ｏｆ Ｗｕｄｏｎｇｄｅ ａｎｄ Ｂａｉｈｅｔａｎ Ｈｙｄｒｏｐｏｗｅｒ Ｓｔａｔｉｏｎｓ

科的类型
Ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｆａｍｉｌｙ

科数量
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｆａｍｉｌｙ

科百分比
Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｆａｍｉｌｙ / ％

种数量
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｓｐｅｃｉｅｓ

种百分比
Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｓｐｅｃｉｅｓ / ％

多种科 Ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｆａｍｉｌｙ ３ １０.７１ ４９ ４７.５７
中等种科 Ｍｅｄｉｕｍ ｆａｍｉｌｙ ４ １４.２９ ２６ ２５.２４
寡种科 Ｄｅｐａｕｐｅｒａｔｅ ｆａｍｉｌｙ ４ １４.２９ １１ １０.６８
单种科 Ｍｏｎｏｔｙｐｉｃ ｆａｍｉｌｙ １７ ６０.７１ １７ １６.５０
总计 Ｔｏｔａｌ ２８ １００.００ １０３ １００.００

　 　 按照多种属(≥６ 种)、寡种属(２ ~ ５ 种)、单种

属(１ 种)的标准划分属类型(马伟民等ꎬ２０１１)ꎬ结
果如表 ３ 所示ꎮ ７０ 属外来入侵植物中ꎬ多种属仅有

大戟属 Ｅｕｐｈｏｒｂｉａ １ 属ꎬ含 ７ 种ꎻ寡种属有虎掌藤属

Ｉｐｏｍｏｅａ、苋属 Ａｍａｒａｎｔｈｕｓ、茄属 Ｓｏｌａｎｕｍ、飞蓬属 Ｅ￣
ｒｉｇｅｒｏｎ 等 １６ 属ꎬ共有 ４３ 种ꎻ单种属有紫茎泽兰属

Ａｇｅｒａｔｉｎａ、银胶菊属 Ｐａｒｔｈｅｎｉｕｍ、赛葵属 Ｍａｌｖａｓｔｒｕｍ、
蒺藜草属 Ｃｅｎｃｈｒｕｓ 等 ５３ 属ꎬ共计 ５３ 种ꎮ

表 ３　 乌白库区外来入侵植物属的统计
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｇｅｎｅｒａ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ａｌｉｅｎ ｉｎｖａｓｉｖｅ ｐｌａｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ａｒｅａｓ ｏｆ Ｗｕｄｏｎｇｄｅ ａｎｄ Ｂａｉｈｅｔａｎ Ｈｙｄｒｏｐｏｗｅｒ Ｓｔａｔｉｏｎｓ

属的类型
Ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｇｅｎｅｒａ

属数量
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｇｅｎｅｒａ

属百分比
Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｆａｍｉｌｙ / ％

种数量
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｓｐｅｃｉｅｓ

种的百分比
Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｓｐｅｃｉｅｓ / ％

多种属 Ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｇｅｎｅｒａ １ １.４３ ７ ６.８０
寡种属 Ｄｅｐａｕｐｅｒａｔｅ ｇｅｎｅｒａ １６ ２２.８６ ４３ ４１.７５
单种属 Ｍｏｎｏｔｙｐｉｃ ｇｅｎｅｒａ ５３ ７５.７１ ５３ ５１.４６
总计 Ｔｏａｌ ７０ １００.００ １０３ １００.００

２.２　 外来入侵植物生活型

乌东德和白鹤滩电站库区的外来入侵植物包

括乔木、灌木、一年生草本、一年生或二年生草本、
一年生或多年生草本、多年生草本 ７ 类ꎮ 其中ꎬ一年

生草本最多ꎬ有 ４９ 种ꎬ占该区域外来入侵植物总数的

４７.５７％ꎬ常见有三叶鬼针草 Ｂｉｄｅｎｓ ｐｉｌｏｓａ Ｌ.、银胶菊、飞

扬草 Ｅｕｐｈｏｒｂｉａ ｈｉｒｔａ Ｌ.等ꎻ其次为多年生草本 ３２ 种

(３１.０７％)ꎬ主要包括白苞猩猩草 Ｅｕｐｈｏｒｂｉａ ｈｅｔｅｒｏｐｈｙｌｌａ
Ｌ.、赛葵 Ｍａｌｖａｓｔｒｕｍ ｃｏｒｏｍａｎｄｅｌｉａｎｕｍ (Ｌ.) Ｇｕｒｃｋｅ、羽
芒菊 Ｔｒｉｄａｘ ｐｒｏｃｕｍｂｅｎｓ Ｌ.等ꎻ其余依次为灌木 ７ 种

(６.８０％)ꎬ包括马缨丹、木豆 Ｃａｊａｎｕｓ ｃａｊａｎ (Ｌ.) Ｍｉｌｌ￣
ｓｐ.、望江南 Ｓｅｎｎａ ｏｃｃｉｄｅｎｔａｌｉｓ (Ｌｉｎｎａｅｕｓ) Ｌｉｎｋ 等ꎻ一年
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或多年生草本６ 种(５.８３％)ꎬ包括蓖麻、土人参Ｔａｌｉｎｕｍ
ｐａｎｉｃｕｌａｔｕｍ ( Ｊａｃｑ.) Ｇａｅｒｔｎ.、秋英 Ｃｏｓｍｏｓ ｂｉｐｉｎｎａｔｕｓ
Ｃａｖａｎｉｌｌｅｓ 等ꎻ一年生或二年生草本 ５ 种(４.８５％)ꎬ包括

节节麦 Ａｅｇｉｌｏｐｓ ｔａｕｓｃｈｉｉ Ｃｏｓｓ.、草木樨 Ｍｅｌｉｌｏｔｕｓ ｓｕａｖｅｏ￣
ｌｅｎｓ Ｌｅｄｅｂｏｕｒ、苏门白酒草Ｅｒｉｇｅｒｏｎ ｓｕｍａｔｒｅｎｓｉｓ Ｒｅｔｚ.等ꎻ
乔木仅 ４ 种(３.８８％)ꎬ分别为银合欢 Ｌｅｕｃａｅｎａ ｌｅｕｃｏ￣
ｃｅｐｈａｌａ (Ｌａｍ.) ｄｅ Ｗｉｔ、黑荆 Ａｃａｃｉａ ｍｅａｒｎｓｉｉ Ｄｅ Ｗｉｌｄｅ、
刺槐、假烟叶树 Ｓｏｌａｎｕｍ ｅｒｉａｎｔｈｕｍ Ｄ. Ｄｏｎꎮ
２.３　 外来入侵植物传入途径

分布在乌东德和白鹤滩电站库区的外来入侵

植物主要通过“有意引入”“无意引入”“自然扩散”
这 ３ 种途径进入我国境内ꎮ 其中ꎬ通过“有意引入”
进入的外来入侵植物数量最多(６２ 种)ꎬ占总数的

６０.１９％ꎮ 有意引入是人类多以提高经济收益、观
赏、环保等为主要目的而有意实行的引种活动ꎬ如
马缨丹、五爪金龙 Ｉｐｏｍｏｅａ ｃａｉｒｉｃａ (Ｌ.) Ｓｗｅｅｔ 等作

为观赏植物引入ꎬ垂序商陆 Ｐｈｙｔｏｌａｃｃａ ａｍｅｒｉｃａｎａ
Ｌ.、洋金花 Ｄａｔｕｒａ ｍｅｔｅｌ Ｌ.等作为药用植物引入ꎬ银
合欢、木豆等作为护坡植物引入(马金双ꎬ２０２０)ꎮ

通过“无意引入”进入的外来入侵植物共有 ３６
种(３４.９５％)ꎮ 无意引入是指随着人类贸易、运输、
旅行等活动而无意识地引进ꎬ如野燕麦 Ａｖｅｎａ ｆａｔｕａ
Ｌ.、节节麦等随种子及货物运输等方式进入我国

(马金双ꎬ２０２０)ꎮ
通过“自然扩散”进入我国的外来入侵植物有

５ 种(４.８５％)ꎮ 自然扩散是指除人为因素外ꎬ植物

在原产地或者外来入侵植物先在周边国家或地区

成功归化后ꎬ借助风力、水流等自然媒介或鸟类等

生物媒介传入的方式ꎮ 如紫茎泽兰由缅甸扩散至

我国云南南部ꎬ银胶菊在南亚和东南亚归化后蔓延

进入我国(马金双ꎬ２０２０)ꎮ
２.４　 外来入侵植物原产地

乌东德和白鹤滩库区的 １０３ 种外来入侵植物

来源于 ６ 类地区ꎬ其中原产于北美洲的物种最多ꎬ
共有 ６３ 种 ( ６１. ７３％)ꎬ主要包括小蓬草 Ｅｒｉｇｅｒｏｎ
ｃａｎａｄｅｎｓｉｓ Ｌ.、藿香蓟 Ａｇｅｒａｔｕｍ ｃｏｎｙｚｏｉｄｅｓ Ｌ.、牛膝菊

Ｇａｌｉｎｓｏｇａ ｐａｒｖｉｆｌｏｒａ Ｃａｖ. 等ꎻ 其 次 为 非 洲 １６ 种

(１５.５３％)ꎬ包括紫苜蓿 Ｍｅｄｉｃａｇｏ ｓａｔｉｖａ Ｌ.、野茼蒿

Ｃｒａｓｓｏｃｅｐｈａｌｕｍ ｃｒｅｐｉｄｉｏｉｄｅｓ (Ｂｅｎｔｈ.) Ｓ. Ｍｏｏｒｅ、猪屎

豆 Ｃｒｏｔａｌａｒｉａ ｐａｌｌｉｄａ Ａｉｔ.等ꎻ原产南美洲[如空心莲

子草 Ａｌｔｅｒｎａｎｔｈｅｒａ ｐｈｉｌｏｘｅｒｏｉｄｅｓ (Ｍａｒｔ.) Ｇｒｉｓｅｂ.、假
臭草 Ｐｒａｘｅｌｉｓ ｃｌｅｍａｔｉｄｅａ Ｃａｓｓｉｎｉ、毛曼陀罗 Ｄａｔｕｒａ ｉｎ￣

ｎｏｘｉａ Ｍｉｌｌ.等]和亚洲(如大麻 Ｃａｎｎａｂｉｓ ｓａｔｉｖａ Ｌ.、苘
麻 Ａｂｕｔｉｌｏｎ ｔｈｅｏｐｈｒａｓｔｉ Ｍｅｄｉｃｕｓ、黄花棯 Ｓｉｄａ ａｃｕｔａ
Ｂｕｒｍ. Ｆ.等)的入侵植物均为 １０ 种(１９.４２％)ꎻ来自

欧洲 (如药用蒲公英 Ｔａｒａｘａｃｕｍ ｏｆｆｉｃｉｎａｌｅ Ｆ. Ｈ.
Ｗｉｇｇ.、聚合草 Ｓｙｍｐｈｙｔｕｍ ｏｆｆｉｃｉｎａｌｅ Ｌ.)和大洋洲[如
田菁 Ｓｅｓｂａｎｉａ ｃａｎｎａｂｉｎａ (Ｒｅｔｚ.) Ｐｏｉｒ.、黑荆]的入侵

植物相对较少ꎬ均为 ２ 种(３.８８％)ꎮ
２.５　 外来入侵植物风险评估

经计算ꎬ１０３ 种外来入侵植物的风险值在 ３７ ~
９２ 分(表 ４)ꎮ 参照«中国外来入侵植物名录»以及

类似研究 (马金双和李惠茹ꎬ ２０１８ꎻ 宋佳琳等ꎬ
２０２３ꎻ 王鹏等ꎬ２０２２ꎻ 魏子璐等ꎬ２０２１)ꎬ综合考虑本

研究区域的外来入侵植物的实地状况ꎬ按风险值高

低划为 ５ 个风险等级ꎮ 同时ꎬ多次调整风险值区间

后ꎬ以最能反映本研究区域外来入侵植物实际风险

现状的 １０ 风险值作为区间划分标准ꎮ
风险值≥７７ 分划为Ⅰ级风险外来入侵植物ꎬ包

括紫茎泽兰、三叶鬼针草、银胶菊、空心莲子草、藿
香蓟 ５ 种植物ꎮ 划定依据一方面是大于该分值的

外来入侵植物目前均已被列入«重点管理外来入侵

物种名录»ꎬ危害严重ꎬ是防治管理的重点对象ꎮ 另

一方面ꎬ这 ５ 种植物在金沙江下游分布极为广泛ꎬ２
座电站库区涉及的 １１ 个县(区)均有分布ꎬ并且已

入侵森林、农田、消落带等多种生态系统ꎬ对当地生

态环境和经济造成较严重影响ꎮ
风险值为 ６７~７６ 划为Ⅱ级风险外来入侵植物ꎬ

共 １２ 种ꎮ 其中ꎬ部分物种具有严重的危害性ꎬ如小

蓬草、马缨丹、苏门白酒草等有明显化感作用ꎬ能较

大程度危害农作物、牲畜或人类等(马金双ꎬ２０２０)ꎬ
但其分布范围不及Ⅰ级风险物种ꎬ影响程度次之ꎻ
另一部分危害性低于Ⅰ级风险物种ꎬ如粗毛牛膝菊

Ｇａｌｉｎｓｏｇａ ｑｕａｄｒｉｒａｄｉａｔａ Ｒｕｉｚ ｅｔ Ｐａｖ.、银合欢等ꎬ因其

在调查区域分布广泛ꎬ同样对该区域的生态环境和

经济有较大影响ꎮ
风险值为 ５７~６６ 划为Ⅲ级风险外来入侵植物ꎬ

有白苞猩猩草、蓟罂粟、赛葵、飞扬草、刺花莲子草

Ａｌｔｅｒｎａｎｔｈｅｒａ ｐｕｎｇｅｎｓ Ｈ. Ｂ. Ｋ.等 ２４ 种ꎬ在调查区域

的会东县、宁南县、巧家县等有较大面积分布或局

部分布ꎬ对生态环境和经济造成一定程度的负面影

响或具较大潜在危害ꎮ
风险值为 ４７~５６ 划为Ⅳ级风险外来入侵植物ꎬ

包括龙舌兰 Ａｇａｖｅ ａｍｅｒｉｃａｎａ Ｌ.、蒺藜草 Ｃｅｎｃｈｒｕｓ
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ｅｃｈｉｎａｔｕｓ Ｌ.、 黄花棯、 假酸浆 Ｎｉｃａｎｄｒａ ｐｈｙｓａｌｏｄｅｓ
(Ｌ.) Ｇａｅｒｔｎｅｒ 等 ２８ 种ꎬ在调查区域的永仁县、禄劝

县、东川区等县(区)局部分布ꎬ对生态环境和社会

经济尚未造成明显影响ꎮ
风险值为 ３７~４６ 划为Ⅴ级风险外来入侵植物ꎬ

有小叶冷水花 Ｐｉｌｅａ ｍｉｃｒｏｐｈｙｌｌａ (Ｌ.) Ｌｉｅｂｍ.、草木

樨、少花龙葵 Ｓｏｌａｎｕｍ ａｍｅｒｉｃａｎｕｍ Ｍｉｌｌｅｒ 等 ３４ 种ꎬ
在调查区域内偶有分布ꎬ其危害性有待观察ꎮ

３　 讨论
３.１　 外来入侵植物组成现状

本次共调查到 １０３ 种入侵植物ꎬ占全国入侵植

物总数的 ２５％ꎬ可见该区域现分布着较多的外来入

侵植物ꎮ 究其原因ꎬ可能是受到气候环境条件和人

为活动的共同作用ꎮ 金沙江下游属南亚热带气候

区ꎬ光热条件充足(刘北桦等ꎬ２００７)ꎬ冬季河谷内无

严寒天气ꎬ适合普遍喜热怕冷的外来入侵植物越冬ꎮ
另一方面ꎬ该区域内人口密度较大ꎬ农耕历史长、强
度高ꎬ河谷中下部的原生植被遭到较大破坏(高俊刚

等ꎬ２０１６)ꎬ有利于外来入侵植物的传入、定殖和扩

散ꎮ 近年来ꎬ金沙江下游水电站、道路等大型工程的

建设以及水果、药材等经济作物引种栽培力度较大ꎬ
进一步增加了外来入侵植物传入和扩散的便利性ꎮ

菊科、豆科、茄科和大戟属是金沙江下游乌东

德和白鹤滩库区外来入侵植物的优势科属ꎬ这与三

峡库区、昆明市等周边区域乃至全国的外来入侵植

物的优势科属基本一致(罗高行等ꎬ２０２２ꎻ 强胜和

张欢ꎬ２０２２ꎻ 殷根深等ꎬ２０２３)ꎮ 上述科、属植物大

多具有种子量大ꎬ耐干旱、瘠薄或抗逆性强等特征

(Ｗａｈｅｅｄ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０２３)ꎮ 此外ꎬ突出的传播能力也是

其成为优势类群的重要因素ꎬ如菊科植物多具有冠

毛、钩刺等附属结构ꎬ可借助风力、水流、人类活动

等多种途径传播 (王德艳等ꎬ ２０１７ꎻ Ｓｈｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０２３)ꎻ本次调查到的部分豆科(如猪屎豆等)、茄科

(如曼陀罗 Ｄａｔｕｒａ ｓｔｒａｍｏｎｉｕｍ Ｌ.等)以及大戟属(如
猩猩草 Ｅｕｐｈｏｒｂｉａ ｃｙａｔｈｏｐｈｏｒａ Ｍｕｒｒ.等)除借助上述

途径被动扩散外ꎬ还可通过果实(成熟的荚果或蒴

果)开裂将种子弹射出去的方式向四周主动扩散

(Ｆｏｒｇｅｔ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００５)ꎬ从而扩大其种群分布范围ꎮ
在生活型上ꎬ草本型外来入侵植物在该区域具

有较大的种类数量优势ꎬ其中又以一年生草本种类

最多(４９ 种)ꎮ 前期调查发现ꎬ草本型外来入侵植

物在库区道旁、村落、农地、消落带等库区主要生境

中均广泛分布(邓鑫欣等ꎬ２０２３)ꎬ这可能与其对环

境的适应能力有关ꎮ 首先ꎬ相比木本植物的木质

茎ꎬ草本植物的草质茎进化优势更突出ꎬ繁殖力和

环境适应能力更强(刘冰等ꎬ２０２２ꎻ 魏小兰和张蕴

薇ꎬ２００９)ꎮ 其次ꎬ草本型外来入侵植物占优也可能

同其生活史对策有较强关联性ꎮ 研究表明ꎬ草本型

入侵植物中常见的 ｒ￣选择生活史对策具有生活史

短、结实量大、个体量小等特点ꎬ使其在竞争中具有

优势ꎬ增加了其入侵成功概率(张斯斯和肖宜安ꎬ
２０１３ꎻ Ｚｈａｏ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０２１)ꎮ

本次调查记录到的外来入侵植物多是出于观

赏、药用、饲料、改善环境等目的而有意引入我国境

内ꎬ其次为随人类贸易、运输、旅行等活动无意传入

我国ꎬ可见外来入侵植物的入侵与人类活动密切相

关ꎮ 本研究中ꎬ原产地为北美洲地区的外来入侵植

物种类最多ꎬ这与全国外来入侵植物的主要来源地

一致(Ｈａｏ ＆ Ｍａꎬ２０２３)ꎮ 其他区域已开展的调查

研究也发现ꎬ北美洲是我国外来入侵植物主要来源

地(郝丽芬等ꎬ２０２２)ꎮ 这可能是在世界植物区系范

围内ꎬ北美和东亚植物区系呈间断分布ꎬ具有相似

的植物类群ꎻ加之北美与我国纬度相似ꎬ故起源于

北美洲的植物能较好地适应我国的自然环境条件ꎬ
更易在我国入侵(郝丽芬等ꎬ２０２２ꎻ 胡海花ꎬ２０２０)ꎮ
３.２　 外来入侵植物风险评估指标的确立

在评估指标的选取上ꎬ本研究一方面沿用了部

分常见指标ꎬ如繁殖、扩散方式等体现外来入侵植

物自身生物学特性的指标ꎬ也包括表征经济、生态

和人类健康危害性的指标(王铁梅等ꎬ２０２０)ꎻ另一

方面ꎬ充分结合研究区域的实际情况ꎬ相应增设了

一些更能反映本地区外来入侵植物特征的指标ꎮ
例如ꎬ考虑到研究区域为典型的干热气候区ꎬ植物

生存和种群扩散受水热因素制约较大ꎬ在评估指标

中重点考虑了外来入侵植物对本区域干旱、高温的

适应能力ꎬ通过判断入侵植物原产地或归化地与本

区域的环境气候条件的相似程度ꎬ从而筛选出更适

应本区域的外来入侵植物ꎮ 同时ꎬ评价区域内河流

众多ꎬ能够通过水流传播的外来入侵植物在金沙江

下游具有更高的扩散风险ꎬ故而选取了“是否可以

依靠水流传播”这一指标对其进一步筛选ꎮ 此外ꎬ
也确立了“占据生境的类型”“频度”“种群大小”等
反映研究区域入侵现状的评估指标ꎬ增加了评估结

果的客观性及合理性ꎮ
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３.３　 外来入侵植物风险等级情况

既有的入侵植物风险评估工作中ꎬ风险等级数

的划分上并不唯一 (王鹏等ꎬ ２０２２ꎻ 王铁梅等ꎬ
２０２０)ꎮ 为便于同全国尺度和其他区域类似研究相

对比ꎬ也为了更客观地反映库区内外来入侵植物的

实际情况ꎬ本研究将外来入侵植物划分为 ５ 类风险

等级ꎮ 此外ꎬ不同研究中风险等级对应的风险值区

间阈值也各有差别ꎬ如有学者以 ５ 或 ５.５ 风险值作

为区间阈值(宋佳琳等ꎬ２０２３ꎻ 魏子璐等ꎬ２０２１)ꎮ
这是由于不同的评估指标、赋权方式以及权重差异

导致了风险值范围的变动ꎮ 基于此ꎬ本研究多次调

整风险值区间ꎬ确立以 １０ 风险值作为区间阈值ꎬ其
风险等级结果最符合本研究区域外来入侵植物的

实地入侵情况及危害现状ꎮ
根据评价结果ꎬ乌东德和白鹤滩库区外来入侵

植物中属Ⅰ级和Ⅱ级风险等级的共有 １７ 种ꎬ这些

物种在«中国外来入侵植物名录»中也被划分为入

侵等级较高的 １ 级(恶性入侵种)或 ２ 级(严重入侵

种)(马金双等ꎬ２０１８)ꎬ有 １３ 种已被列入«重点管

理外来入侵物种名录»ꎮ 这 １７ 种是本区域风险极

高的外来入侵植物ꎬ需重点对其进行管理ꎮ 被评为

Ⅲ级风险等级的入侵植物有 ２４ 种ꎬ其中包括 ４ 种

被«中国外来入侵植物名录»划定为 １ 级(恶性入侵

种)的物种ꎬ分别为垂序商陆、五爪金龙、圆叶牵牛

Ｉｐｏｍｏｅａ ｐｕｒｐｕｒｅａ Ｌａｍ.、肿柄菊 Ｔｉｔｈｏｎｉａ ｄｉｖｅｒｓｉｆｏｌｉａ
Ａ. Ｇｒａｙꎮ 目前ꎬ这些恶性入侵种在本研究中的风险

等级稍低ꎬ主要受入侵现状的影响ꎮ 例如ꎬ在实地

调查中ꎬ肿柄菊在调查样方中频度仅为 ２.３５％ꎬ明
显低于Ⅰ级风险等级中的紫茎泽兰(７１.７６％)ꎮ 朱

枫等(２０１８)也证实肿柄菊目前在金沙江河谷地区

分布区域相对有限ꎮ 鉴于Ⅲ级风险的物种仍表现

出入侵性较强的特征ꎬ需密切关注其种群发展趋

势ꎬ必要时对其进行人为清除ꎮ 被评为Ⅳ级和Ⅴ级

的外来入侵植物共 ６２ 种ꎬ占本区域外来入侵植物

物总数的 ６０.１９％ꎬ故Ⅳ级和Ⅴ级构成本地区外来

入侵植物风险等级的主体ꎮ 这些物种在库区总体

表现出分布较少或入侵性较低或危害性较低的特

征ꎬ对周边地区的生态状况或生产生活造成的影响

有限或近无ꎬ故对这两级别风险的物种进行适当的

监测观察即可ꎮ
３.４　 外来入侵植物防控建议

鉴于金沙江下游外来入侵植物的传入主要与

人类活动密切相关ꎬ在未来应重视本区域的植物引

种活动ꎮ 首先ꎬ引种时应加强植物检疫ꎬ从源头上

控制外来植物的进入ꎻ其次ꎬ需加强对引种植物的

隔离试种工作ꎬ提前确认其入侵风险(殷万东等ꎬ
２０２０)ꎮ 同时ꎬ考虑到该区域现有的外来入侵植物

主要来源于北美洲ꎬ故应尤其注意防范来自北美洲

的植物ꎮ 针对现有的Ⅰ和Ⅱ级风险入侵植物ꎬ一方

面加强防治ꎬ充分考虑其生理生化特性ꎬ统筹采用

物理、化学和生物防治方法ꎬ探索“一种一策”的有

效防治措施(Ｃｌｅｍｅｎｔｓ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１９ꎻ Ｓｈｒｅｓｔｈａꎬ２０１９)ꎮ
另一方面ꎬ应利用物种分布模型结合气候变化场

景ꎬ预测识别气候变化下外来入侵植物的生态适宜

区和未来扩散趋势(Ａｄｈｉｋａｒｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０２２ꎻ Ｆａｎｇ ｅｔ
ａｌ.ꎬ２０２１)ꎬ做好高风险外来入侵植物的监测和预警

工作ꎮ 针对Ⅲ级风险入侵植物ꎬ应根据其入侵现状

的动态变化及时更新风险评估工作ꎬ提前做好防治

准备措施ꎮ
此外ꎬ需高度重视分布在库区消落带上的外来

入侵植物ꎮ 实地调查发现ꎬ在 ２ 座电站库区消落带

生境上ꎬ已分布有相当数量的外来入侵植物ꎮ 以乌

东德库区元谋县江边乡为例ꎬ本次调查在该处消落

带共计调查到 １５ 种外来入侵植物(Ⅰ和Ⅱ级 ３ 种ꎬ
Ⅲ级 ７ 种ꎬⅣ和Ⅳ级 ５ 种)ꎬ其中分布面积较大的有

银胶菊、赛葵、刺花莲子草、羽芒菊等ꎮ 消落带上的

入侵植物会对消落带的缓冲、过渡和景观功能造成

较大的负面影响 (黄金夏等ꎬ２０２２ꎻ Ｗａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０２２)ꎬ同时利用水流向下游及周边地区传播扩散

的风险也相对较大ꎬ故应结合消落带土壤、水文特

征和植被恢复策略建立防治机制(罗高行等ꎬ２０２２ꎻ
Ｃａｔｆｏｒｄ ＆ Ｊａｎｓｓｏｎꎬ２０１４)ꎮ 例如ꎬ对消落带上的外来

入侵植物进行清除后种植生长快、耐水淹的本地物

种ꎬ加快恢复消落带植被ꎬ从而缓解外来入侵植物

的入侵(Ｈｏｌｍｅｓ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００５)ꎮ
最后ꎬ应加大对公众的宣传教育力度ꎬ提高公

众对外来入侵植物的认识及防患意识ꎬ鼓励公众参

与到入侵植物的调查、监测和防治工作中(肖俞等ꎬ
２０２３)ꎬ进一步推动金沙江下游外来入侵植物的防

控工作ꎮ
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