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摘　要: 外来入侵植物严重威胁着乡村地区植物多样性并削弱了其生态系统服务功能, 成为乡村振兴和美丽乡村建

设中亟待解决的突出问题。本研究选择江南休闲旅游型乡村牌坊社区, 基于 127个植物群落样地调查数据, 定量探

究了外来入侵植物加拿大一枝黄花入侵特征及其影响因素。结果发现: 1)加拿大一枝黄花的高度分布呈正态分布,

盖度呈明显正偏态分布, 其在乡村区域呈现出多点散状分布模式, 局部形成单优群落, 存在进一步扩散的趋势。

2)加拿大一枝黄花高度和盖度受到不同因素的制约, 其高度与群落中本地植物物种数量和盖度表现出显著负相关,

其中本地植物物种数量的相对作用最大; 其盖度随着距农田距离、本地植物物种数量和盖度的增加呈现减小趋势;

本地植物物种数量和盖度的交互作用显著抑制了加拿大一枝黄花的盖度, 本地植物盖度对加拿大一枝黄花盖度的

抑制作用随着群落中本地植物物种数量的增加而增强。本研究发现本地植物的群落属性在抑制加拿大一枝黄花入

侵乡村中起着关键作用, 拓宽了对外来植物在乡村景观中入侵机制的理解, 强调了发展休闲旅游迫切需要将外来入

侵植物的监测防控纳入乡村生态景观规划中, 为乡村外来入侵植物综合防治提供了科学依据。
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in leisure-tourism villages in the south of the Yangtze River*
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Abstract: Invasive plants pose a serious threat to plant diversity in rural areas, weaken their ecosystem service functions, and have
become a  prominent  issue  that  urgently  needs  to  be  addressed in  rural  revitalization and beautiful  rural  construction.  In  this  study,
based on survey data from 127 sampling sites, we aimed to explore the degree of invasion and influencing factors of the invasive plant
Solidago canadensis in a leisure-tourism village located in south of the Yangtze River. The height of S. canadensis showed a normal
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distribution,  whereas  its  coverage  showed  a  significantly  positively  skewed  distribution.  In  rural  areas,  it  displayed  a  multipoint
scattered  distribution pattern,  forming a  single  optimal  community  locally  and exhibiting  a  trend of  further  potential  dispersal.  We
also found that the height and coverage of S. canadensis were significantly affected by various factors in rural environments. Specific-
ally, the height of S. canadensis was negatively correlated with the species number and coverage of native plant species in the com-
munity, in which the number of native plant species played a more important role. In contrast, the coverage of S. canadensis showed a
decreasing trend with increasing distance from the farmland, and the species number and coverage of native plant species. The inter-
action between the number of native plant species and coverage significantly suppressed the coverage of S. canadensis, and the inhib-
itory effect of native plant coverage on the coverage of S. canadensis increased with the increase in the number of native plant spe-
cies  in  the  rural  community.  In  conclusion,  leisure-tourism  villages  have  been  severely  affected  by  the  invasion  and  spread  of S.
canadensis. This study also identified the fundamental role of multiple community attributes of native plant species in resisting the in-
vasiveness of single alien plant species and broadened our current understanding of the invasion mechanism of single invasive plants
in rural landscapes. These findings emphasize the urgent need to incorporate the monitoring and prevention of invasive plant species
into rural ecological landscape planning for the development of leisure tourism in the future, thus providing a solid scientific basis for
the comprehensive prevention and control of invasive plants in different rural areas and the maintenance of rural biodiversity during
the construction of beautiful rural areas.

Keywords: Invasive plant; Rural landscape; Native plant; Invasion degree; Biodiversity; Rural ecological planning and design

  

外来植物入侵是指植物由原产地通过自然或人

为的途径迁移到新的生态环境 , 通过适应、逃逸、

归化, 在入侵地形成了具有自我再生能力的可繁殖

种群, 对入侵地的生物多样性、农林牧渔业生产活

动以及人类健康造成经济损失或生态灾难的现象[1-3]。

入侵中国乡村生态系统的外来植物已有 300种以上[4],

占中国所有外来入侵植物的 80%以上, 给乡村农林

牧渔业生产活动带来重大损失, 乡村已成为中国外

来植物入侵的重点区域。城市化和乡村现代化快速

推进 , 加速了外来植物在乡村区域的入侵扩散。外

来入侵植物威胁乡村生物多样性和生态安全的风险

日益严重, 已成为乡村振兴过程中亟待解决的突出

生态问题。

外来植物在群落中的入侵程度取决于其自身与

入侵生境的特性以及其与其他生物和环境因素的互

作过程。探究外来植物入侵机制, 除了考虑入侵植

物本身具备的内禀优势、较强的植物可塑性和适应

性特征外, 还需要考虑入侵地的本地物种群落特征

和人为活动强度[5-7]。大尺度上纬度是决定中国外来

入侵植物分布的主导因子, 在局部尺度上人为因素

对其分布影响较大[8-10]。现有研究注重在全国或者区

域尺度上对多个外来植物开展整体入侵分析[11], 其结

果能否适用于乡村景观尺度下的单一外来植物入侵

规律存在较大的不确定性。现有研究中关于单个外

来入侵植物在群落中的入侵程度较多采用入侵植物

发生的点位信息, 难以全面体现单个外来植物的入

侵特征及其在被入侵植物群落中的地位。特别是在

乡村景观尺度上, 外来入侵植物和本地植物的关系

是否/如何受到乡村景观因素特别是人为活动因素的

影响缺乏实证研究。

休闲旅游型乡村是中国美丽乡村建设十大模式

之一[12], 在乡村振兴和美丽宜居乡村建设中起着十分

重要的作用。伴随着乡村休闲旅游的发展, 以休闲

旅游为产业发展目标的乡村, 与周边地区的互通互

联日益频繁, 为外来植物的定居、建群和入侵创造

了有利条件, 额外增加了外来植物入侵的风险, 已成

为外来植物入侵的潜在重灾区。然而, 过去对外来

植物入侵的研究多关注以农业生产为目的的农田生

境 [4,13], 对乡村其他区域如自然景观和乡村聚落关注

不够, 极大地削弱了乡村对外来植物入侵监控预警

和防控管理措施的针对性和有效性。

加拿大一枝黄花 (Solidago canadensis)原产于北

美, 属菊科 (Asteraceae)一枝黄花属 (Solidago)多年生

外来物种, 20世纪 30年代左右作为观赏花卉被引种,
后逸生为入侵恶性杂草, 并已入侵全国 16个省份, 成
为中国重点管理外来入侵植物[14]。目前对加拿大一

枝黄花的研究较多, 主要集中在大尺度的入侵格局

以及生物学特征、生态学、生物防治等方面[15-18], 但
目前其在乡村景观尺度的入侵特征及其影响因素仍

然不明。

本文基于江南休闲旅游型乡村加拿大一枝黄花

入侵群落数据, 试图回答以下几个方面的科学问题:
1)休闲旅游型乡村加拿大一枝黄花入侵特征; 2)乡

村区域内加拿大一枝黄花入侵特征的主要影响因素。

本研究定量评价了加拿大一枝黄花在乡村景观的入

侵特征, 期待为休闲旅游型乡村外来入侵植物生态

防控和预警管理提供科学依据。 
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1    研究区域与研究方法
 

1.1    研究区域与研究地点概况

本研究区域为江宁区 , 该区隶属华东地区江苏

省南京市, 地处秦岭−淮河以南, 位于长江以南的平

原丘陵区, 属于暖温带向北亚热带过渡的湿润季风

气候, 是落叶阔叶林逐步过渡到落叶-常绿阔叶混交

林地区。研究地点牌坊社区位于南京市江宁区江宁

街道东南部 (31.7799°N、118.6913°E), 东临横溪龙山

水库, 南邻朱门社区, 西与花塘社区毗邻, 北靠银杏

湖高尔夫球场。该乡村地势东南高, 西北低, 境东边

界南北两端分别为金山和蒋门山, 属于典型的丘陵

山林景观。西部农业地区的农林灌溉主要依靠陂塘

和小型水库蓄水, 形成了典型陂塘农业景观。该乡

村占地面积约 8.2 km2, 下设 20个村民小组; 自 2013
年至今该社区重点打造茶文化旅游村, 是中国美丽

乡村建设中休闲旅游型乡村的典型代表。 

1.2    样点布设与调查

前期考察发现牌坊社区合计有 19种外来入侵植

物 , 隶 属 8科 16属 , 主 要 有 喜 旱 莲 子 草 (Alternan-
thera philoxeroides)、小蓬草 (Conyza canadensis)、加

拿大一枝黄花、垂序商陆 (Phytolacca americana)等

(附表 1, 见官网 http://www.ecoagri.ac.cn/cn/article/doi/
10.12357/cjea.20230377此文的资源附件); 其中以加

拿大一枝黄花入侵最为严重, 是威胁该乡村生物多

样性和生态安全的关键因素。因此, 本研究以加拿

大一枝黄花入侵的植物群落为对象开展调查工作。

海拔、道路、农田等均会影响入侵植物在群里中的

分布, 因此研究区采样点布设根据加拿大一枝黄花

在不同海拔、道路交通状况等因素设置, 尽量保证

采样点的代表性, 每个采样点设置 1个大小为 2 m×2 m
样方, 最终确定布设了 127个采样点 (图 1)。
2021年 10月采用样方调查法和目测估计法相

结合的方式[18-20], 对各采样点加拿大一枝黄花群落特

征开展调查。调查统计了各采样点内加拿大一枝黄

花和其他本地植物的种类、盖度、平均高度及样方

总盖度等群落学指标, 记录了采样点地理坐标和环

境因子, 包括经纬度、海拔、植被类型、生境特征

等。同时, 以现有的遥感影像图为基础, 结合实际调

研, 对牌坊社区的居民点、道路、池塘 (含水库)、茶

园等进行手工数字化, 根据这些矢量图提取并计算

出各个采样点的人为活动因子, 主要指标包括距农

田距离、距道路距离、距池塘距离、距茶园距离。

这些环境因子主要反映乡村人为干扰情况。调查样

点总体特征见表 1。 

1.3    数据分析

采用加拿大一枝黄花高度和盖度表征其在群落

中的入侵特征, 其中以采样点内所有加拿大一枝黄

花个体的高度平均值来量化其在群落中的高度 , 盖
 

道路 Road

池塘 Pond 0 0.2 0.4 0.8 1.2 1.6

km

采样点 Sampling site

 

图 1    休闲旅游型乡村外来入侵植物加拿大一枝黄花采样点的空间分布示意图

Fig. 1    Spatial distribution of sampling sites of alien invasive plant Solidago canadensis at the leisure-tourism-type village
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度则为采样点中所有加拿大一枝黄花个体的盖度总

和。首先, 对加拿大一枝黄花入侵特征开展描述性

统计, 获取其在乡村范围内数据分布情况及变异程

度, 并检查数据分布的正态性。其次, 采用单因素方

差分析和多重比较 (Tukey检验)的统计方法分析加

拿大一枝黄花入侵特征在乡村不同植被类型和生境

类型的差异。再次, 采用 Pearson相关性分析、多元

线性回归和方差分解的分析方法探讨自然因素 (海

拔)、人为活动因素 (距居民点距离、距道路距离、

距池塘距离、距茶园距离和距农田距离)以及群落

中本地植物群落特征 (平均高度和盖度、物种数量)

对加拿大一枝黄花入侵特征的影响, 其中本地植物

的平均高度为每个采样点中所有本地植物高度的平

均值, 盖度则为每个采样点中所有本地植物个体的

盖度总和。考虑到多元线性回归中不同变量之间的

计量单位差异, 统计分析前对所采用的自然和人为

活动变量以及本地植物群落属性做标准化处理 , 并
对这些变量开展相关性分析, 明确其相关性不会影

响多元线性回归模型的构建过程; 同时采用向前和

向后的方法筛选变量 , 并根据 AIC (Akaike informa-
tion criterion)信息准则确定并获取最终的最优多元

线性回归模型。所有统计分析和绘图通过 R 4.1.2软

件实现。 

2    结果与分析
 

2.1    加拿大一枝黄花入侵群落的本地植物组成与入

侵特征

调查合计发现 211种本地植物, 每个调查点植物

种类平均为 10.52种, 其中出现频率较高的种类有狗

尾草 (Setaria viridis)、构树 (Broussonetia papyrifera)、
蓬 蘽 (Rubus  hirsutus)、 艾 (Artemisia  argyi)、 楝 树

(Melia azedarach)和朴树 (Celtis sinensis)等。

所有采样点的加拿大一枝黄花高度和盖度的平

均值分别为 1.56 m和 25.33% (图 2), 其高度和盖度

之间未表现出显著相关性 (P>0.05)。不同植被类型

中加拿大一枝黄花平均高度和平均盖度存在显著差

异, 平均高度表现为绿地植被>自然植被>农业植被,
平均盖度表现为绿地植被>农业植被>自然植被, 且
绿地植被中的加拿大一枝黄花平均高度和平均盖度

 
表 1    休闲旅游型乡村加拿大一枝黄花采样点总体特征
Table 1    Overall characteristics of sampling sites of Solidago

canadensis at the leisure-tourism-type village
环境因子

Environmental factor
平均值
Mean

变化范围
Range

海拔 Altitude (m) 50.73 18.39~122.08
距居民点距离

Distance from residential area (m) 165.27 1.86~628.52

距道路距离 Distance from road (m) 74.49 0.04~498.83

距池塘距离 Distance from pond (m) 79.62 2.07~302.25

距茶园距离 Distance from tea garden (m) 616.30 0.00~1997.50

距农田距离 Distance from farmland (m) 1229.42 0.24~3898.92

本地植物高度 Native plant height (m) 1.37 0.15~8.35

本地植物盖度 Native plant coverage (%) 14.95 5.00~95.00
本地植物物种数量

Native plant species number 10.52 1.00~37.00

 

频
数
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高度 Height (m)

平均值 Mean 1.56 m

标准误 Standard error 0.05 m

平均值 Mean 25.33%

标准误 Standard error 2.64% 

盖度 Coverage (%)

范围 Range 0.20~3.00 m 范围 Range 0.10%~90.00%

 

图 2    休闲旅游型乡村外来入侵植物加拿大一枝黄花高度和盖度的频率分布

Fig. 2    Frequency distribution of height and coverage of alien invasive plant Solidago canadensis at the leisure-tourism-type village
竖线表示加拿大一枝黄花高度和盖度的总体平均值。The vertical lines indicate the overall mean of height and coverage of Solidago canadensis.
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均显著高于另外两种植被 (P<0.05), 3种植被均受到

不同程度加拿大一枝黄花的入侵, 在绿地植被中表

现更为严重 (图 3)。 

2.2    不同生境下加拿大一枝黄花入侵特征

通过分析加拿大一枝黄花高度和盖度与生境类

型之间的关系发现, 不同生境下加拿大一枝黄花高

度和盖度呈现不同的特征。加拿大一枝黄花的平均

高度在洼地、宅基地、旱地、池塘和撂荒地显著高

于其他生境 (P<0.05), 且洼地最高; 盖度在宅基地旁

生境中显著高于其他生境 (P<0.05), 岗地生境平均高

度和盖度在所有生境类型中均最低 (图 4)。 

2.3    加拿大一枝黄花入侵特征的主要影响因素

二元相关性分析结果表明 , 加拿大一枝黄花的

高度与采样点所处的海拔、距农田距离和本地植物

物种数量呈显著负相关 (P<0.05), 与其他因素相关性

不显著 (P>0.05); 加拿大一枝黄花盖度与采样点所处

的海拔、距农田距离、本地植物盖度和物种数目呈

显著负相关 (P<0.05), 与距茶园距离呈显著正相关

(P<0.05), 与本研究所关注的其他因素关系不显著

(P>0.05) (图 5)。

多元线性回归模型分析结果表明 , 加拿大一枝

黄花的高度和盖度分别受不同因素的制约 (图 6)。

具体而言, 加大一枝黄花的高度与群落中本地植物

物种数量和盖度呈显著负相关 (P<0.05), 本地植物物

种数量的影响较大 (图 6A)。加大一枝黄花的盖度随

着距农田距离、本地植物物种数量和盖度的增加而

呈减小趋势 (P<0.05), 与本研究选取的其他单因素关

系不显著 (P>0.05), 其中本地植物盖度的相对贡献最

大 (图 6B); 本地植物物种数量和盖度与距农田距

离的交互作用显著抑制了加拿大一枝黄花的盖度

(P<0.05) (图 6B), 且本地植物盖度对加拿大一枝黄花

盖度的抑制作用随着群落中本地植物物种数量增加

而增强 (图 7)。
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图 3    休闲旅游型乡村不同植被类型中外来入侵植物加拿大一枝黄花高度和盖度

Fig. 3    Height and coverage of alien invasive plant Solidago canadensis in different vegetations at the leisure-tourism-type
village

不同小写字母表示不同植被类型间存在显著差异 (P<0.05)。Different lowercase letters indicate significant differences among different vegetations
(P<0.05).
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图 4    休闲旅游型乡村不同生境类型中外来入侵植物加拿
大一枝黄花的高度和盖度

Fig. 4    Height and coverage of alien invasive plants Solidago
canadensis in different habitats at the leisure-tourism-

type village

不同小写字母表示不同生境间存在显著差异 (P<0.05)。Different

lowercase  letters  indicate  significant  differences  among  different  habitats

(P<0.05).
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3    讨论
 

3.1    休闲旅游型乡村已成为外来植物加拿大一枝黄

花入侵扩散蔓延的重灾区

充分认识外来植物入侵特征是开展外来入侵植

物有效防控的前提 [21-22]。本研究在休闲旅游型乡村

内入侵植物加拿大一枝黄花入侵地点大量设置代表

性采样点, 以加拿大一枝黄花在群落中的高度和盖

度为入侵特征指标, 定量分析了其在休闲旅游型乡

村不同植被类型和生境的分布特征及其影响因素。

结果发现, 加拿大一枝黄花高度分布表现出正态分

布特征, 平均高度约 1.56 m, 与以往在其他地区研究

结果一致[13,23-24]; 其盖度表现出明显正偏态分布特征。

这些结果说明, 加拿大一枝黄花在休闲旅游型乡村

区域呈现出多点散状分布模式, 局部生境形成单优

群落, 存在进一步扩散蔓延的趋势。绿地植被入侵

较为严重; 宅基地是其重点入侵的对象, 其对加拿大

一枝黄花定居和建群过程表现出较高的易感性 , 该
结果与前人在其他地区和其他菊科入侵植物的定性

观测结果一致[15,24-25]。

上述研究结果表明 , 该乡村已成为加拿大一枝

黄花入侵扩散蔓延的重灾区。造成该现象的原因主

要包括 3个方面: 一是加拿大一枝黄花在该地区入

侵历史较为悠久。现有研究表明, 加拿大一枝黄花

在 20世纪 30年代在南京地区作为园艺观赏花卉引

进, 80年代逃逸并开始入侵, 其种群在较长时间内适

应该地区的环境并不断分化形成较高的遗传多样性
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图 5    休闲旅游型乡村加拿大一枝黄花高度和盖度与自然和人为因素以及本地植物群落特征的相关性

Fig. 5    Correlations between height and coverage of alien invasive plant Solidago canadensis and natural and human activity factors
and native plant attributes at the leisure-tourism-type village

图中右上半部分表示自然和人为活动因素彼此间的相关性, *表示相关性显著 (P<0.05), 方块大小表示相关性强度。The upper right part of the
figure shows the correlations among natural and human activity factors, and * indicates significant correlations (P<0.05), while the size of the filled box indic-
ates the strength of the correlations.
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和表型可塑性 [15,23,25], 积累了一定规模的种群和快速

进化能力, 为其在该地区乡村区域定居扩散提供了

良好的生物学基础。二是人为活动较为频繁, 尤其

是发展休闲旅游以来, 助推了该外来植物在乡村地

区的定居、入侵和扩散。该乡村属于中国长江以南

平原丘陵区, 人口密度大; 随着乡村休闲旅游活动的

持续开展, 城乡人员交流更为密切, 特别是秋季旅游

高峰期与该植物种子成熟期叠加重合, 为该入侵植

物种子传播提供了重要契机。三是近年来城市化和

乡村现代化过程中部分土地抛荒 (如农田)和闲置

(如宅基地)形成了生态位空缺, 加拿大一枝黄花具有

适应性广、繁殖力强、易于扩散等特点, 与其生态

位相近的本地植物对其没有竞争优势, 故其迅速定

居扩散并在乡村部分地点暴发。调查还发现, 该乡

村还存在 18种外来入侵植物 (附表 1), 尽管尚未形

成大规模暴发 , 但部分外来入侵植物 (如喜旱莲子

草)有局部扩散的迹象, 这些外来植物可以通过种子

和营养器官进行繁殖, 具有很强的入侵潜力, 对乡村

景观完整性和人体健康带来更为严重的潜在威胁。

因此, 发展乡村休闲旅游时, 需要高度警惕并积极实

施外来入侵植物分类管理措施以提高管控成效。 

3.2    本地植物群落特征是制约休闲旅游型乡村加拿

大一枝黄花入侵特征的关键因素

查明外来植物入侵特征的影响因素一直是生态

学关注的热点 [26-28]。影响外来入侵植物入侵强度的

因素一般包括该地域群落中本地植物的互作关系和

人为活动影响等多种因素[17,29-30]。本地植物物种数量、

高度和盖度是决定外来植物入侵程度的重要因素 ,
但先前研究很少同时探讨这些因素与外来植物入侵

特征之间的相互关系 [6,31-32]。现有研究表明 , 外来物

种入侵特征部分程度上依赖于本地生物群落的抵抗

力和稳定性, 本地植物丰富度越高的地方对入侵的

抵抗力越强, 但也有研究发现本地植物对外来入侵
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图 6    休闲旅游型乡村加拿大一枝黄花的高度 (A)和盖度 (B)与自然和人为活动因子的关系

Fig. 6    Relationships between height (A) and coverage (B) of alien invasive plant Solidago canadensis and natural and human activ-
ity factors at the leisure-tourism-type village

误差棒代表 95%置信区间; 95%置信区间不与 0重叠表示统计学意义显著 (P<0.05)。标准化回归系数绝对值越高, 因子相对影响作用越大;
两个自变量之间的冒号表示它们之间的交互作用。Error bars represent the 95% of confidence intervals (CI) of the parameter estimates. If 95% of CI do
not overlap with 0, it indicates statistically significant (P<0.05). The larger the absolute standardized coefficient, the larger effect of these factors. Colon between
two independent variables indicates their interaction.
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图 7    休闲旅游型乡村本地植物物种数量和盖度对加拿大
一枝黄花盖度的交互影响

Fig. 7    Interactive effect of coverage and number of native
plant species on coverage of alien invasive plant Solid-
ago Canadensis at the leisure-tourism-type village

所有变量均做标准化处理, 采用标准离差方法对本地植物物种数

量做离散化处理并划分为低中高 3组。All variables are standardized.
According to the standard deviation method, the variable species number of
native  plant  is  discretized and divided into  three  groups:  low,  medium and
high.
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未发挥出抵抗作用 [6,25]。本研究结果发现, 加拿大一

枝黄花高度与群落中本地植物群落属性(数量和盖

度)关系显著, 与以前其他外来入侵植物, 如紫茎泽

兰 (Ageratina adenophora)、喜旱莲子草的部分研究

结果一致 [33-34]。例如陈旭等 [33] 在云南松 (Ageratina
adenophora)群落中发现, 本地植物的盖度越高, 紫茎

泽兰的入侵强度越低。这些结果共同表明, 入侵植

物的高度变化在一定程度上与群落中本地植物群落

属性相关, 支持前人提出的生物抵抗假说[21,28]。一般

而言, 外来入侵植物入侵特征与群落中本地植的属

性在局部尺度上呈负相关, 在区域尺度上则相反[16,35]。

然而, 也有研究发现, 不同空间尺度上, 两者始终保

持着正相关关系, 或无相关关系或者同时存在多种

相关关系。二者之间的关系还与所处的环境背景和

干扰、群落自身结构的稳定性和功能属性、外来入

侵植物的种类与组成、本地植物与外来物种之间的

种间互作关系以及外来植物和本地植物之间的亲缘

关系等多种因素密切关联, 且在外来植物入侵过程

中对本地群落的结构与功能的影响也并非呈简单的

线性变化趋势 [32-33,36]。这些截然不同的研究结果暗

示, 外来植物入侵特征与群落中本地植物群落属性

的关系存在多种关联, 且引起这些关联的内在机制

不尽相同, 还需要进一步开展试验探讨与验证。

进一步研究发现 , 加大一枝黄花的盖度随着距

农田距离、本地植物的高度和盖度的增加而呈现出

减小的趋势, 与本研究中采用高度作为入侵特征指

标的结果不完全一致。可能的原因在于: 加拿大一

枝黄花高度和盖度两个指标反映了其获取资源方式、

扩散方式及其在不同入侵阶段所扮演的角色。一般

而言, 在自然环境条件下, 加拿大一枝黄花植株高度

主要反映了其对光照资源的利用程度, 同时植株越

高, 越有利于种子传播, 间接反映了其通过有性繁殖

远距离扩散的能力, 在入侵早期和后期如定居和扩

散阶段发挥了关键作用; 盖度主要表征地下根状茎

的分蘖能力和对地下资源的利用能力, 反映其通过

无性繁殖短距离蔓延的特性, 在入侵中期如建群阶

段发挥着重要的作用。加拿大一枝黄花为强喜阳性

植物, 对光能的捕获和利用效率是决定其能否定居

并很好地建群扩散的关键因素。本研究结果说明 ,
在乡村不同生境条件下, 加拿大一枝黄花高度一定

程度上反映了其在群落中的入侵程度, 能作为其在

群落中入侵特征的补充判断指标。因此, 在研究外

来入侵植物特征时, 需要充分考虑入侵植物的自身

特点来合理辨别其入侵程度的指标。

本研究还发现 , 本地植物物种数量和盖度的交

互协同作用显著抑制了加拿大一枝黄花在群落中的

盖度, 本地植物物种数量和盖度对加拿大一枝黄花

盖度的影响与距农田距离的交互作用不显著 (图 6B)。
因此, 乡村局部尺度上的人为活动可能并未改变加

拿大一枝黄花入侵盖度与本地植物群落属性之间的

直接关系。该结果与前人在局部小尺度研究结论相

似, 但与大尺度上的研究结果相反[16,33]。这些不同结

果进一步强调了外来入侵植物的盖度变化与本地植

物群落的特征密切关联, 与研究尺度紧密相关, 突出

了在乡村景观尺度本地植物不同群落属性之间的协

同作用在抑制单个外来植物入侵过程中的重要性。

加拿大一枝黄花入侵特征与其在乡村区域内各

个入侵地点的入侵阶段 (定居、建群、扩散和暴发)
有关[15,37]。本研究的尺度涉及整个乡村区域, 难以获

取其扩散到乡村内不同调查地点的入侵时间记录 ,
在未来研究中需要通过对不同地点植物分子标记等

手段将入侵时间因素考虑进来, 以便更好地认识其

在乡村扩散的过程 [22,38-39]。同时, 本研究中尚未考虑

本地植物抵抗单一外来植物入侵的关键功能性状 ,
在未来研究中有必要借助基于功能性状的研究手段

开展控制性试验, 从群落性状谱的角度厘清加拿大

一枝黄花入侵乡村区域的生态学机制。此外, 伴随

着乡村休闲旅游的进一步发展, 各类新引入的外来

植物发生的入侵现象可能会进一步加剧, 同时已入

侵的外来植物同样存在全面暴发的风险 (附表 1)。
因此, 需要在乡村内设立外来入侵植物长期监测样

点, 进一步厘清乡村旅游过程休闲活动对外来植物

入侵的影响及其作用机制。 

3.3    对休闲旅游型乡村防控外来入侵植物的启示

维护提升生物多样性是乡村生态振兴过程中构

建稳定的生态系统和筑牢乡村生态安全屏障的重要

方面, 有效防控外来入侵植物是维护乡村生物多样

性的重要环节, 是实现美丽宜居乡村的基石 [4,40]。本

研究发现, 休闲旅游乡村加拿大一枝黄花入侵各类

生境的现象较为严重, 存在进一步扩散蔓延的风险,
因此为全过程精准化管控外来入侵植物, 亟需研发

集乡村外来入侵植物监测和防控于一体的全链条生

态综合管理技术。首先, 针对外来入侵植物管控开

展前瞻性乡村生态景观规划, 构建乡村绿色基础设

施。具体而言, 应针对外来入侵植物的有性繁殖远

距离扩散和无性繁殖近距离蔓延同时进行协同防控,
需要有针对性地调整和改造乡村内不同生境类型 ,
恢复和复原乡村生态系统与栖息地生境, 构建小微
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生态屏障; 识别并筛选出能够抵抗外来植物入侵的

乡土植物种类、群落配置及其空间组合模式, 形成

对外来植物入侵具有高抵抗力的乡土植物群落 , 研
发基于兼顾外来入侵植物替代控制和乡村本地生物

多样性保护的前瞻性生态规划技术并应用到现有的

乡村规划实践中, 以提高乡村不同生境抵抗外来植

物入侵的能力。其次, 开展已入侵的外来植物监测

评估和人工防控措施。充分发挥社区志愿者的作用,
定期监测外来入侵植物的种类分布及数量并实时掌

握其动态变化, 有针对性地及时采取人工措施对其

繁殖体 (如种子和地下根状茎等)予以清除, 并采用

多种形式加大对游客防控外来入侵植物知识的宣传。 

4    结论

本研究通过对江南休闲旅游型乡村牌坊社区外

来入侵植物加拿大一枝黄花入侵特征及其影响因素

开展调查发现: 1)加拿大一枝黄花在休闲旅游型乡

村呈现出多散点状分布状态, 局部生境形成了单优

群落, 存在着在乡村其他生境入侵扩散并威胁生物

多样性的风险, 需要进一步高度警惕; 2)乡村自然植

被、农业植被和绿地植被均受到加拿大一枝黄花不

同程度的入侵, 在绿地植被中表现更为严重, 宅基地

是其重点入侵的生境类型; 3)已入侵采样点的加拿

大一枝黄花高度和盖度受到不同自然和人为活动因

素以及如本地植物群落属性的制约, 其高度变化主

要受到入侵群落中本地植物群落属性制约, 盖度则

随着距农田距离、本地植物物种数量和盖度的增加

而减小, 本地植物盖度对加拿大一枝黄花盖度的抑

制作用随着群落中本地植物物种数量增加而增强。

因此, 本地植物不同群落属性之间的协同作用在抑

制单个外来植物入侵过程中扮演着重要作用。研究

结果深化了对乡村小尺度单个外来植物入侵机制的

科学认识, 为研发集外来入侵植物监测评估和防控

于一体的全链条生态综合管理技术提供了科学依据,
对美丽乡村建设过程其他类型乡村外来植物入侵防

控和生物多样性维护也具有重要的启迪作用。
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