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中国外来入侵生物的空间分布格局及其影响因素
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摘　 要: 不同地理区域影响生物分布格局的因子不同ꎬ 对外来入侵物种也是如此ꎮ 在区域尺度上分析外来入侵生

物的空间分布格局及其影响因子对预测生物入侵的影响及入侵种的控制管理具有重要意义ꎮ 本研究应用中国外

来入侵物种数据库、 自然环境数据库和社会人文环境数据库ꎬ 分析了我国外来入侵动植物的空间格局ꎻ 并运用

主成分分析(ＰＣＡ)和典范对应分析(ＣＣＡ)探讨了自然环境和人类活动等因素对外来入侵动植物分布格局的影

响ꎻ 同时研究了外来入侵物种多样性与本地物种多样性之间的关系ꎮ 结果表明ꎬ 我国现有外来入侵动物 １３８ 种、
入侵植物 ３８４ 种ꎬ 其数量和密度都呈现出由东南沿海向西北内陆减少的趋势ꎬ 且入侵动物和入侵植物空间格局

基本一致ꎻ 降水(ＭＡＰ)是决定我国外来入侵动植物分布格局的主要自然环境因子ꎬ 国民生产总值(ＧＤＰ)是主要

社会经济影响因子ꎮ 在全国尺度上ꎬ 外来入侵物种多样性与本地物种多样性之间呈显著的正相关关系ꎬ 但地域

间存在较大差异ꎮ 不同区域外来入侵物种与本土物种多样性的相关关系表现出不同ꎬ 与研究尺度有密切关系ꎮ
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　 　 大量生物从自然分布区通过有意或无意的人类

活动被引入到新的区域ꎬ 其中一部分外来物种建立

种群、 扩大分布区域[１ꎬ２]ꎬ 对入侵地的生态环境和

人类活动产生危害[３－５]ꎮ 由于地形复杂、 生态系统

类型多样、 经济发展迅速ꎬ 我国不断遭受外来入侵

物种的严重威胁[６ꎬ７]ꎬ 每年由入侵物种所造成的经

济损失高达 １１９８􀆰７６ 亿美元[８]ꎮ 由此可见ꎬ 对外

来入侵物种成功入侵机制、 风险防范及控制管理的

深入研究迫在眉睫[９ꎬ１０]ꎬ 而分析外来入侵物种的空

间分布格局并探究其主要影响因素是控制管理生物

入侵问题的基础[１１ꎬ１２]ꎮ
外来入侵物种成功入侵新环境除了与其生物学

特性有关之外[１３－１５]ꎬ 同时还受被入侵生态系统的

环境特性和人类活动的影响[１６]ꎮ Ｗｉｌｌｉａｍｓｏｎ 和 Ｆｉｔ￣
ｔｅｒ[１７]研究发现ꎬ 外来物种能否在新的环境中成功

入侵ꎬ 有赖于新生境是否适合该物种的生长繁衍ꎮ
人为干扰是影响生物入侵的主要外在因素ꎬ 大多数

生态系统被人类干扰后ꎬ 抵抗入侵能力减弱ꎬ 新引

入生物的入侵风险不断加大ꎬ 现有入侵种定居扩散

概率增加、 暴发趋势严重[１８]ꎬ 入侵速度进一步加

快[１９]ꎮ 近几十年来ꎬ 中国经济处于快速发展期ꎬ
高强度的劳动生产和经济活动ꎬ 以及与世界各国不

同区域的贸易和人员交流不断增多ꎬ 给外来物种的

传入和扩散创造了有利条件[２０]ꎮ Ｄｉｎｇ 等[２１] 研究

发现ꎬ 公路铁路的新建增加了人为干扰ꎬ 导致生态

环境不稳定ꎬ 同时交通运输的便捷让更多外来物种

可以入侵到通过自然扩散而到达不了的地区ꎬ 这些

因素使我国外来种入侵数量和发生频率增加[２２－２４]ꎮ
外来入侵物种与本地物种之间的关系存在一定的争

议ꎬ 有学者认为本地物种多样性丰富的地区由于物

种间的相互竞争、 共生等原因ꎬ 具有较强的抵抗能

力ꎬ 外来入侵物种丰富度较低[２５]ꎻ 但是也有学者

认为本地物种丰富度高的地区ꎬ 外来入侵物种丰富

度也高[２６]ꎮ 因此ꎬ 有关外来入侵物种与本地物种

之间的关系尚需要进一步的探讨ꎮ
入侵物种种类、 生物属性、 地理分布的详细调

查与研究是认识不同区域入侵物种丰富度的一个直

接有效方法[２７ꎬ２８]ꎬ 也是制定入侵物种防治和管理

的基础数据ꎮ 近年来利用大尺度的物种分布信息探

讨生态问题已成为一种趋势ꎮ 以往研究多集中在小

尺度上ꎬ 如以单个省 (州、 自治区、 直辖市和特

区)为研究尺度探讨外来物种多样性、 空间格局以

及影响因素[２９－３１]ꎬ 且研究多集中分析入侵植物分

布模式[３２ꎬ３３]ꎬ 而对入侵动物空间分布格局研究较

少ꎮ 从数据的完整性和时效性来看ꎬ 有关我国外来

入侵多样性分布格局有待进一步深入研究ꎮ 本研究

利用全国的外来入侵物种分布信息ꎬ 探讨目前中国

外来入侵动物和植物分布格局以及主要影响因素ꎻ
并探究外来入侵物种多样性与本土物种多样性之间

的关系ꎮ

１　 研究方法

１􀆰 １　 数据来源

外来入侵物种的分布信息ꎬ 主要通过广泛收集

资料ꎬ 包括相关专著[３４ꎬ３５]、 期刊、 会议文献资

料[３６－３９]、 中国外来入侵物种名单和中国外来入侵

物种数据库[４０]ꎬ 将其中的入侵物种名录及空间分

布信息进行整理和归类ꎬ 在此基础上建立中国外来

入侵物种空间分布数据库(２８ × ５２２ 的 ０ / １ 矩阵ꎬ
行表示地理区域ꎬ 列表示物种在该地理区域存在与

否ꎬ 分别用 １ 或 ０ 表示)ꎮ 由于北京、 天津、 重庆

和上海面积较小ꎬ 故将其归并入相邻的省份ꎬ 其中

北京和天津归入河北省ꎻ 上海归入江苏省ꎻ 重庆归

入四川省ꎻ 香港和澳门收集其相关数据相对困难且

其可比性较差ꎬ 故在数据分析中将香港和澳门剔

除ꎮ 据此ꎬ 本研究将我国划分为 ２８ 个省行政区ꎮ
同时根据外来入侵物种空间分布信息ꎬ 以我国六大

地理区(东北 ＮＥ、 华北 ＮＣ、 西北 ＮＷ、 东南 ＳＥ、
中南 ＳＣ、 西南 ＳＷ)为研究单位ꎬ 进行整理和归

类ꎬ 探讨各区域外来入侵动、 植物分布格局ꎮ 根据

中国外来入侵物种分布矩阵统计外来入侵植物丰富

度 ( Ｉｎｖａｓｉｖｅ ａｌｉｅｎ ｐｌａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｒｉｃｈｎｅｓｓ)和密度
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(Ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｉｎｖａｓｉｖｅ ａｌｉｅｎ ｐｌａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ)ꎬ 外来入

侵动物丰富度( Ｉｎｖａｓｉｖｅ ａｌｉｅｎ ａｎｉｍａｌ ｓｐｅｃｉｅｓ ｒｉｃｈ￣
ｎｅｓｓ) 和密度 ( Ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｉｎｖａｓｉｖｅ ａｌｉｅｎ ａｎｉｍａｌ
ｓｐｅｃｉｅｓ)ꎮ 其中: 外来入侵物种丰富度( Ｉｎｖａｓｉｖｅ
ａｌｉｅｎ ｓｐｅｃｉｅｓ ｒｉｃｈｎｅｓｓ)ꎬ 为入侵到某个生态系统

或群落的物种数ꎻ 本文定义为入侵到某个省内的物

种数ꎮ 外来入侵物种密度 ( Ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｉｎｖａｓｉｖｅ
ａｌｉｅｎ ｓｐｅｃｉｅｓ) ＝ 外来入侵物种丰富度 ( Ｉｎｖａｓｉｖｅ
ａｌｉｅｎ ｓｐｅｃｉｅｓ ｒｉｃｈｎｅｓｓ) / 面积(ＲＡＲ)ꎮ 本文采用

变量的名称、 缩写代码、 单位等详见附表 １ꎮ
中国自然环境数据收集了全国 １８１４ 个气象台

站月平均气温、 降水、 日照时数、 极端最高温和极

端最低温的数据ꎬ 其中 ７４０ 个站台数据是 １９７１ －
２０００ 年的记录ꎬ 其他站台数据是 １９８１ － １９９０ 年

孟婷婷[４１]的记录ꎮ 利用以上气象台站数据计算年

均气温(Ｍｅａｎ ａｎｎｕａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅꎬ ＭＡＴ)、 年均

降水 (Ｍｅａｎ ａｎｎｕａｌ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎꎬ ＭＡＰ)、 年均日

照百分比 (Ｍｅａｎ ａｎｎｕａｌ ｓｕｎｓｈｉｎｅ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ)ꎮ
将以上逐月气候数据运用 ＡＮＵＳＰＬＩＮ ｖｅｒｓｉｏｎ ４􀆰３６
软件进行 １ ｋｍ × １ ｋｍ 的插值ꎬ 每个栅格的插值数

据根据该栅格中心的海拔计算ꎮ 然后将插值数据输

入 ＢＩＯＭＥ３ 模型ꎬ 计算出每个栅格对应一系列与

生物生长关系密切的生物气候指标ꎬ 如最热月平均

气温(Ｍｅａｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｗａｒｍｅｓｔ ｍｏｎｔｈꎬ
ＭＴＷＡ)、 基于 ０℃的生长季积温(Ｇｒｏｗｉｎｇ ｄｅｇｒｅｅ
ｄａｙｓ ｏｎ ａ ０℃ ｂａｓｉｓꎬ ＧＤＤ０)、 有效日照时数

(Ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃａｌｌｙ ａｃｔｉｖｅ ｒａｄｉａｔｉｏｎꎬ ＰＡＲ０)、 ６ －
８ 月平均降水(Ｍｅａｎ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｉｎ Ｊｕｎｅꎬ Ｊｕｌｙ
ａｎｄ Ａｕｇｕｓｔꎬ ＰＪＪＡ)、 湿润指数(Ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｉｎｄｅｘꎬ
ＭＩ) 和表现植物所面临干旱胁迫的干旱指数

(ａｌｐｈａ)ꎬ 以及各省中心纬度(Ｌａｔｉｔｕｄｅꎬ Ｌａｔ) 各省

中心经度(Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅꎬ Ｌｏｎｇ)ꎮ 其中:
湿润指数(ＭＩ) ＝ 年均降水(ＭＡＰ) /年均蒸散

量(ＥＥＴ)ꎻ
干旱指数(ａｌｐｈａ)＝ 实际年蒸散(ＡＥＴ) /潜在

年蒸散(ＰＥＴ)ꎮ
中国各省人类活动因子的数据资料主要来自中

国统计年鉴[４２]和中国经济社会发展统计数据库[４３]

(选取 ２００９ 年度数据)ꎮ 基于反映社会经济发展水

平、 国 际 贸 易 往 来 等 ８ 个 变 量: 人 口 密 度

(Ｄｅｎｓｉｔｙ)、 各省年度生产总值(ＧＤＰ)、 各省进口

货物总额(ＶＩＣ)、 各省外来游客人数(ＮＦＴ)、 铁路

里程(Ｔｒａｉｎ)、 等级公路里程 (Ｒｏａｄ)、 内河航道

里程(Ｒｉｖｅｒ)以及年货运量(Ｃａｒｇｏ)ꎮ 根据以上数

据建立我国各省自然环境因子和人类活动因子数据

矩阵(见附表 ２ꎬ 其中行表示各省数据ꎬ 列表示各

个因子)ꎮ
１􀆰 ２　 分析方法

(１)全国 ６ 个地理区域和 ２８ 个省被用作本研

究中的空间单位来探讨各区域外来入侵动、 植物分

布格局ꎮ 入侵动、 植物的区域分布图采用 ＡｒｃＧＩＳ
９􀆰２ 绘制ꎬ 依据各省的入侵动、 植物物种丰富度ꎬ
将入侵物种丰富度的值域区间(最大值和最小值之

间)ꎬ 以等差值 ( Ｅｑｕａｌ Ｉｎｔｅｒｖａｌ) 原则采用手动

(Ｍａｎｕａｌ)分割方式将全国入侵物种丰富度划分为

６ 个等级ꎬ 从而形象直观地显示各地理区域内各省

份入侵物物种空间分布格局ꎮ
(２)数据正态分布性检验与数据转化: 应用

ＳＰＳＳ １４􀆰０ 软件中的 Ｐ￣Ｐ 概率图(Ｐ￣Ｐ Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ
Ｐｌｏｔ)对自然环境和人类活动影响变量数据分别进

行正态分布检验ꎬ 对非正态分布的人口密度、 进口

贸易总额和接待入境旅游人数变量数据进行自然对

数转换(Ｎａｔｕｒａｌ ｌｏｇ ｔｒａｎｓｆｏｒｍ)ꎮ
(３ ) 主 成 分 分 析 ( ＰＣＡ ): 用 Ｃａｎｏｃｏ ｆｏｒ

Ｗｉｎｄｏｗｓ ４􀆰５ 软件分别对各省自然环境和人类活

动影响数据进行主成分分析(ＰＣＡ)ꎬ 筛选出决定

我国自然和人类活动的主要因子ꎬ 同时生成自然

和人类活动主要因子在各省的环境、 社会数据

矩阵ꎮ
(４)典范对应分析(ＣＣＡ): 对中国外来入侵

动、 植物种省分布矩阵和各省的环境、 社会数据矩

阵进行典范对应分析(ＣＣＡ)ꎬ 确定外来入侵物种

在中国各省的分布格局与自然环境及人类活动影响

因子的关系ꎮ

２　 结果与分析

２􀆰 １　 外来入侵动植物空间分布格局

３８４ 种外来入侵植物和 １３８ 种入侵动物在我国

境内空间分布存在很大的差异(图 １、 图 ２、 图 ３)ꎬ
从纬度梯度来看ꎬ 入侵物种主要集中在南方地区ꎬ
北方地区相对较少ꎻ 从经度梯度来看ꎬ 入侵物种主

要集中在东部地区ꎬ 西部区相对较少ꎮ 在全国尺度

上ꎬ 宁夏、 青海、 西藏和内蒙入侵物种较少(宁夏

最少ꎬ 植物 ６４ 种ꎻ 动物 １３ 种)ꎻ 河北、 广西、 台
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湾、 广东和云南 ５ 省份外来入侵物种较多ꎬ 云南最

严重(植物 ２４０ 种ꎻ 动物 ４８ 种)ꎮ 我国外来入侵动

植物丰富度总体呈现从南到北逐渐减少ꎬ 主要集中

在南方及东部沿海地区ꎮ 外来入侵动植物密度与丰

富度空间分布格局几乎一致ꎬ 西北、 东北地区物种

丰富度和密度空间分布格局存在差异(图 １ 和图

２)ꎬ 其原因可能是西北地区处于内陆ꎬ 地域广阔ꎬ
入侵物种少而密度相对较小ꎮ

图 １　 中国外来入侵植物物种地理区域分布格局
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｉｎｖａｓｉｖｅ ｐｌａｎｔｓ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ

图 ２　 中国外来入侵动物物种地理区域分布格局
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｉｎｖａｓｉｖｅ ａｎｉｍａｌ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ
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图 ３　 中国外来入侵物种省级分布格局
Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｉｎｖａｓｉｖｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｐｒｏｖｉｎｃｅｓ

２􀆰 ２　 中国外来入侵动、 植物分布格局的影响因素

２􀆰 ２􀆰 １　 影响动植物入侵关键因子的选择

对各省中心点地理纬度(Ｌａｔ)、 经度(Ｌｏｎｇ)、
年均气温(ＭＡＴ)、 年均降水(ＭＡＰ)、 最热月平均

温度(ＭＴＷＡ)、 基于 ０℃的生长季积温(ＧＤＤ０)、
有效 日 照 时 数 ( ＰＡＲ０ )、 ６ － ８ 月 平 均 降 水

(ＰＪＪＡ)、 湿润指数(ＭＩ)以及干旱度指数(ａｌｐｈａ)

１０ 个自然环境变量和国民生产总值(ＧＤＰ)、 人口

密度(Ｄｅｎｓｉｔｙ)、 进口贸易总额( ｌｎ＿ ＶＩＣ)、 接待入

境旅游人数( ｌｎ＿ ＮＦＴ)、 铁路里程(Ｔｒａｉｎ)、 等级公

路里程(Ｒｏａｄ)、 内河航道里程(Ｒｉｖｅｒ)以及年货运

量(Ｃａｒｇｏ)８ 个社会人文环境变量分别进行主成分

分析(图 ４、 图 ５)ꎮ
对 １０ 个自然环境变量进行主成分分析结果显

1.0

1.0-1.0
-1.0

Ｌａｔ: 纬度ꎻ Ｌｏｎｇ: 经度ꎻ ＭＡＴ: 年均气温ꎻ ＭＡＰ: 年均降水ꎻ
ＭＴＷＡ: 最 热 月 平 均 温 度ꎻ ＧＤＤ０: 基 于 ０° 的 生 长 季 积 温ꎻ
ＰＡＲ０: 有效日照时数ꎻ ＰＪＪＡ: ６ － ８ 月平均降水ꎻ ＭＩ: 湿润指数ꎻ
ａｌｐｈａ: 干旱度指数ꎮ
１. 黑龙江(Ｈｅｉｌｏｎｇｊｉａｎｇ)ꎻ ２. 吉林( Ｊｉｌｉｎ)ꎻ ３. 辽宁(Ｌｉａｏｎｉｎｇ)ꎻ
４. 河 北 ( Ｈｅｂｅｉ )ꎻ ５. 内 蒙 古 ( Ｉｎｎｅｒ Ｍｏｎｇｏｌｉａ )ꎻ ６. 山 西
(Ｓｈａｎｘｉ)ꎻ ７. 陕西 ( Ｓｈａａｎｘｉ)ꎻ ８. 宁夏 ( Ｎｉｎｇｘｉａ)ꎻ ９. 甘肃
(Ｇａｎｓｕ)ꎻ １０. 青海(Ｑｉｎｇｈａｉ)ꎻ １１. 新疆(Ｘｉｎｊｉａｎｇ)ꎻ １２. 山东
(Ｓｈａｎｄｏｎｇ)ꎻ １３. 安徽(Ａｎｈｕｉ)ꎻ １４. 江苏( Ｊｉａｎｇｓｕ)ꎻ １５. 江
西(Ｊｉａｎｇｘｉ)ꎻ １６. 浙江(Ｚｈｅｊｉａｎｇ)ꎻ １７. 福建(Ｆｕｊｉａｎ)ꎻ １８. 台
湾(Ｔａｉｗａｎ)ꎻ １９. 河南(Ｈｅｎａｎ)ꎻ ２０. 湖北(Ｈｕｂｅｉ)ꎻ ２１. 湖南
(Ｈｕｎａｎ )ꎻ ２２. 广 东 ( Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ )ꎻ ２３. 广 西 ( Ｇｕａｎｇｘｉ )ꎻ
２４. 海南(Ｈａｉｎａｎ)ꎻ ２５. 贵州(Ｇｕｉｚｈｏｕ)ꎻ ２６. 四川(Ｓｉｃｈｕａｎ)ꎻ
２７. 云南(Ｙｕｎｎａｎ)ꎻ ２８. 西藏(Ｘｉｚａｎｇ)ꎮ 下同(Ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ)ꎮ

图 ４　 中国自然环境变量主成分分析
Ｆｉｇ􀆰 ４　 ＰＣＡ ｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｎａｔｕｒａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

ｖａｒｉａｂｌｅｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ
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1.0

1.0
-1.0

-1.0

ＧＤＰ: 国民生产总值ꎻ Ｄｅｎｓｉｔｙ: 人口密度ꎻ ｌｎ＿ ＶＩＣ: 进口贸易
总额ꎻ ｌｎ＿ ＮＦＴ: 接待入境旅游人数ꎻ Ｔｒａｉｎ: 铁路里程ꎻ Ｒｏａｄ:
等级公路里程ꎻ Ｒｉｖｅｒ: 内河航道里程ꎻ Ｃａｒｇｏ: 年货运量ꎮ 下同
(Ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ)ꎮ

图 ５　 中国社会人文变量主成分分析
Ｆｉｇ􀆰 ５　 ＰＣＡ ｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｏｃｉｏ￣ｃｕｌｔｕｒａｌ

ｖａｒｉａｂｌｅｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ

示(图 ４)ꎬ ＰＣＡ 轴 １ 对我国自然条件变化的解释

量高达 ７３􀆰４４％ꎬ 其中年均气温(－０􀆰９５８４)和年均

降水(－０􀆰９６７２)得分最高ꎻ ＰＣＡ 轴 ２ 的解释量为

１２􀆰８８％ꎬ 且得分最高的为纬度(０􀆰８５２５)ꎮ 但纬度

与年均气温、 降水均有显著相关性(Ｐ < ０􀆰００１)ꎬ
因此本研究只选择年均气温和年均降水作为关键自

然因子ꎮ
对 ８ 个社会人文环境变量进行主成分分析结果

显示(图 ５)ꎬ ＰＣＡ 轴 １ 和轴 ２ 对我国社会经济变

化的解释量分别为 ５５％和 １６􀆰５％ꎬ 其中国民生产

总值(０􀆰９５５９)和铁路里程(０􀆰８４２４)在第 １、 ２ 轴上

分别得分最高ꎬ 同时它们之间相关性不显著(Ｐ ＝
０􀆰２３８)ꎮ ＧＤＰ 可以反映研究区域经济发展整体水

平ꎬ 而铁路里程反映研究区域交通运输业的发展和

受到人类活动干扰的程度ꎬ 因此选择这两个因子作

为关键社会因子ꎮ
２􀆰 ２􀆰 ２　 中国外来入侵物种组成格局与环境及人类

活动因子的关系

典范对应分析(ＣＣＡ 分析)结果显示(表 １)ꎬ
第 １、 ２ 轴能解释外来入侵物种在中国各省物种组

成变异的 ７９􀆰０７％ꎮ 决定其分布的首要环境变量

(第 １ 轴)是气候ꎬ 其中降水( ｒ ＝ －０􀆰９３１１)较温度

表 １　 中国外来入侵物种分布 ＣＣＡ分析
Ｔａｂｌｅ １　 Ｃａｎｏｎｉｃａｌ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｅｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｉｎｖａｓｉｖｅ

ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ Ｃｈｉｎａ

环境因子
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ

第 １ 物种轴
ＡＸ１

第 ２ 物种轴
ＡＸ２

物种百分比变化率 ＰＶ (％) ５９.４３ １９.６４
年均气温 ＭＡＴ －０.８８９０ ０.１４０７
年均降水 ＭＡＰ －０.９３１１ －０.００８５
国民生产总值 ＧＤＰ －０.１０７２ ０.８９８９
铁路里程 Ｔｒａｉｎ ０.５４１３ ０.３４９３

( ｒ ＝ －０􀆰８８９０)与物种第 １ 轴的相关系数更高(表
１)ꎮ 次要环境变量 (第 ２ 轴) 是经济发展水平ꎬ
ＧＤＰ 的相关系数最高( ｒ ＝ ０􀆰８９８９)ꎮ

本研究通过分析外来入侵物种各省空间分布格

局与关键环境因子和人类活动影响因子的关系ꎬ 发

现决定外来入侵物种空间分布格局的首要环境变量

是气候ꎬ 主要是年均降水 (ＭＡＰ) 和年均气温

(ＭＡＴ)ꎮ 其次是经济发展水平ꎬ 主要为国民生产

总值(ＧＤＰ)和铁路里程(Ｔｒａｉｎ)(图 ６)ꎮ

1.0

1.0
-1.0

-1.0

图 ６　 中国外来入侵物种与各省环境、 社会
因子典范对应分析

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｉｎｖａｓｉｖｅ ａｌｉｅｎ ｓｐｅｃｉｅｓ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ａｎｄ

ｓｏｃｉｏ￣ｃｕｌｔｕｒａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ

２􀆰 ３　 中国外来入侵物种与本地种丰富度的关系

对中国 ２８ 个省区的物种丰富度进行统计ꎬ 与

各省的入侵物种丰富度采用二元相关分析方法进行

研究ꎬ 发现我国入侵物种与本地物种的丰富度呈显

著性正相关(图 ７ꎬ 表 ２ꎬ Ｐ ＝ ０􀆰００３)ꎮ 但在不同

区域尺度比较外来入侵物种与本地区域物种丰富度

的关系时ꎬ 发现虽然有些区域入侵物种与当地物种
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ＲＩ: 入侵物种丰富度( Ｉｎｖａｓｉｖｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｒｉｃｈｎｅｓｓ)ꎻ ＲＬ: 本土物
种丰富度(Ｎａｔｉｖｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｒｉｃｈｎｅｓｓ)ꎮ 下同(Ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ)ꎮ

图 ７　 中国外来入侵物种与当地物种丰富度回归分析
Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｉｎｖａｓｉｖｅ ａｌｉｅｎ ｓｐｅｃｉｅｓ

ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｎｄ ｎａｔｉｖｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎ Ｃｈｉｎａ

表 ２　 中国外来入侵物种与本土物种丰富度线性回归方程(ＲＩ ＝ ｂＲＬ＋ａ)
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｌｉｎｅａｒ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｉｎｖａｓｉｖｅ ａｌｉｅｎ ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｎｄ ｎａｔｉｖｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎ Ｃｈｉｎａ

区域 Ｒｅｇｉｏｎ ｄｆ Ｒ２ Ｆ Ｐ Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ａ Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｂ

全国 Ｔｏｔａｌ ２７ ０.２９７∗∗ １０.５７１ ０.００３ ０.０１１ １２３.８４９
东南区 Ｓｏｕｔｈｅａｓｔ ６ ０.００１ ０.００４ ０.９５２ ０.００１ ２１７.９６３
中南区 Ｃｅｎｔｒａｌ Ｓｏｕｔｈ ４ ０.２８９ １.２２１ ０.３５０ ０.００８ １５５.００５
西南区 Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ ３ ０.６８１ ４.２７３ ０.１７５ ０.０１４ ６３.６２０
东北区 Ｎｏｒｔｈｅａｓｔ ２ ０.０２３ ０.０２３ ０.９０４ －０.００８ １５８.１８９
华北区 Ｃｅｎｔｒａｌ Ｎｏｒｔｈ ２ ０.７６２ ３.２０６ ０.３２４ ０.０３０ ８.２９２
西北区 Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ ４ ０.６８８∗ ６.６０５ ０.０４７ ０.０１５ ３７.７４５

　 　 Ｎｏｔｅｓ: ∗∗ꎬ Ｐ < ０.０１ꎻ ∗ꎬ ０.０１ < Ｐ < ０.０５.

丰富度相关系数较高ꎬ 但统计意义却不显著(Ｐ >
０􀆰０５)ꎮ

３　 讨论

３􀆰 １　 外来入侵物种空间分布格局及其影响

我国地域辽阔ꎬ 从南至北跨越了 ５０ 个纬度和

５ 个气候带(热带、 亚热带、 暖温带、 温带和寒温

带)ꎬ 这种自然特征使我国生态系统复杂多样ꎬ 来

自世界各地的外来种几乎都可能在我国找到合适生

存的栖息地ꎬ 这是我国很容易遭受外来入侵种侵害

的原因之一[３５]ꎮ 在我国ꎬ 各区域外来入侵物种种

类和数量变化较大[３３]ꎬ 外来入侵物种分布格局呈

现出很大的差异ꎬ 这种空间分布差异受自然环境和

人类活动两方面的共同影响ꎮ 一方面ꎬ 年均气温及

年均降水是影响物种生存和分布最主要环境因子ꎬ
影响我国入侵物种丰富度从南到北递增ꎮ 研究表明

物种多样性与纬度相关ꎬ 低纬度地区较高纬度地区

物种种类多[４４]ꎬ 而实际入侵物种也符合这一规律ꎮ
因为影响物种生存和分布的年均气温及年均降水与

纬度相关ꎬ 随着纬度的升高气温和降水量都逐渐降

低ꎮ 气温降低导致生物有效积温减少ꎬ 而降水量是

影响生物生存的关键因素ꎬ 两者共同影响了入侵物

种的分布格局ꎬ 所以从全国尺度上来看ꎬ 热带地区

比温带地区入侵物种多[３４]ꎬ 南部地区比北方地区

必然包含更多的外来入侵物种ꎮ 另一方面ꎬ 是人类

活动影响因子ꎬ 近年来大量的研究发现人类活动对

外来物种的影响越来越大[３０]ꎮ 我国南方经济发展

较快ꎬ 当地交通便利加大了不同地区间物种流动ꎬ
对外频繁贸易往来更是增加了外来物种入侵的机

会[４５ꎬ４６]ꎮ 目前已有大量研究表明入侵种的分布与

交通密切相关[６ꎬ４７]ꎮ 因为交通道路导致本土物种生

存的生境破碎化ꎬ 从而对生态系统产生干扰[４８] 形

成了空生态位ꎬ 这给外来物种入侵创造了机会ꎻ 同

时频繁的交通运输给植物种子或其它类型的繁殖体

扩散增加了机会[４９]ꎬ 对自然生态系统构成极大的

威胁ꎮ 东南地区人口密度较大ꎬ 人类活动对生物影

响强度较大ꎬ 有意或无意引入外来物种的频率较

高ꎬ 导致外来入侵物种种数在南方地区较高ꎻ 而西

部地区地广人稀、 经济发展水平较低、 人类活动频

率低ꎬ 外来入侵物种种数相比南方地区较少ꎮ 例如

在北方的各省中ꎬ 除河北省外其他省的入侵物种丰

富度都比南方低ꎮ 河北省入侵物种种数高的主要原

因是ꎬ 本研究将北京和天津两个直辖市纳入了河北

省ꎬ 而北京和天津由于特殊的历史因素、 地理位置
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以及政治和经济因素ꎬ 特别是经济核心区和国际国

内贸易的枢纽地ꎬ 致使河北省入侵物种丰富度较

高ꎮ
３􀆰 ２　 外来入侵物种与本地物种丰富度的关系

外来入侵物种与本地物种丰富度的关系在大尺

度研究上具有统计意义ꎬ 国外研究和我国的同类研

究结果一致[３３ꎬ ５０ꎬ ５１]ꎬ 即在大尺度上ꎬ 本地物种多

样性越丰富ꎬ 外来入侵物种多样性也会越丰富ꎬ 这

意味着本地物种丰富度较高的地区相比丰富度降低

的地区可能会更容易遭受外来物种的入侵ꎮ 从入侵

物种本身特性考虑ꎬ 我国外来入侵物种主要来自美

洲ꎬ 特别是热带美洲ꎬ 外来入侵物种更趋于入侵到

与其原生存环境相一致的地区ꎬ 我国南方热带地区

正好是本地物种丰富度和外来入侵物种丰富度较高

的地区ꎻ 而我国西北、 东北地区生存环境对本地物

种和外来入侵物种都不适宜ꎬ 因而本地物种多样性

和入侵物种多样性都较低ꎮ 从入侵地特征来看ꎬ 决

定我国入侵物种分布格局的主要因素是气候环境条

件(图 ６)ꎬ 而我国本土物种多样性的决定因素也是

气候条件ꎮ 我国本土物种没有发挥生物抵抗作用ꎬ
与外来入侵物种呈正相关(表 １)ꎬ 和外来入侵物种

共同分享生存资源ꎬ 在一定程度上促进了生物入

侵ꎬ 这种现象在环境条件恶劣的西北地区更为明

显ꎬ 外来入侵物和本地物种多样性呈显著相关(Ｐ
< ０􀆰０５)ꎮ
３􀆰 ３　 外来入侵物种与生态系统可入侵性

生态系统的可入侵性不仅与本地物种数量有

关ꎬ 还与影响可入侵性的其他因素有关ꎬ 往往这些

因素交织在一起ꎬ 致使生态系统中本地种丰富度和

被入侵地的可入侵性表现出不确定性ꎮ 我国西南地

区ꎬ 入侵物种与本地物种丰富度线性正相关系数较

高ꎬ 但是统计意义不显著(Ｐ > ０􀆰０５)ꎬ 入侵物种数

量虽然多但是西南地区生态位未饱和ꎬ 外来入侵物

种仍然在生态系统可容纳范围内ꎬ 表现为入侵程度

尚不严重ꎮ 西北和东北地区的入侵物种和本地物种

的丰富度都不高ꎬ 西北地区入侵物种与本地物种

丰富度表现为正相关而东北为负相关(Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
ａ < ０)ꎬ 其原因是西北和东北不适于本地种的环境

同样也不适于外来入侵种ꎮ 我国中东部及纬度较高

的沿海地区ꎬ 发达经济和人类高频度干扰导致了入

侵生物较多ꎬ 入侵程度较严重ꎬ 有可能成为国内其

他地区的入侵物种源[５２]ꎬ 更应该采取相关措施及

时预防物种入侵ꎮ

４　 入侵物种的分区管理建议

由于我国地域辽阔ꎬ 各地区自然环境以及经济

发展水平存在差异ꎬ 导致当地生物入侵的主要原因

以及影响因子也不同ꎬ 在生物入侵防控管理方面ꎬ
应该考虑地区差异ꎬ 将全国划分为不同区域ꎬ 分析

各区域外来入侵物种的分布特征与主要入侵途径ꎬ
明确各区域的管理目标与策略、 重点监控对象ꎬ 建

议实行区域分级管理ꎮ
(１) 华北地区　 华北地区外来入侵物种数量和

密度分布大致呈现出由东部依次向内陆递减的趋

势ꎮ 华北的北京、 天津是人口密度非常高的地区ꎬ
单位面积上人类活动比较频繁ꎬ 增加了该地区与外

界之间的联系ꎬ 导致有意或无意地带入外来物种几

率增加ꎬ 因此要做好控制人口流动过程中无意或有

意引入外来入侵物种的相关工作ꎮ 适宜的温度对外

来入侵物种的生长和繁衍十分重要[５３]ꎬ 因而华北

地区外来入侵物种的预防和控制中要做好对该区域

入侵物种的生物生态学研究ꎬ 特别是加强有害物种

生活史特征的详细研究和对温度等特征的长期

监测ꎮ
(２) 西北地区　 我国西北地区环境恶劣、 人口

稀少、 经济发展水平落后、 森林覆盖率低等原因使

得在该地区外来物种难以入侵ꎬ 即使入侵成功也不

能迅速扩散和繁衍ꎬ 因而西北地区总体上外来入侵

物种数量和密度分布都相对较少ꎮ 在西北地区外来

入侵物种的防控工作中ꎬ 对人口密度高、 降水量高

的地区要加大监督力度ꎻ 同时要特别注意该地区与

其他区域的经济活动ꎬ 尽量减少外来入侵物种的传

入ꎮ
(３) 东北地区　 我国东北地区由于纬度较高ꎬ

年均气温(ＭＡＴ)、 １ 月平均气温(ＭＴ１)和有效积

温(ＧＤＤ０)都相对较低ꎬ 使生物生长受限ꎬ 影响了

外来入侵物种的生长和繁衍ꎮ 但是ꎬ 东北三省距离

海洋较近ꎬ 周围邻国较多ꎬ 这些都是影响该地区入

侵物种的重要因素ꎮ 因而东北地区在外来入侵物种

的预防和控制工作中ꎬ 应加大对本地物种和外来入

侵物种的生物研究工作ꎻ 其次尽量避免与周围邻国

的经济、 文化、 旅游等交流过程中外来入侵物种传

入该地区的机会ꎮ
(４) 西南地区　 我国西南地区海拔较高、 气温
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相对较低、 森林覆盖率较高ꎬ 因而在预防和控制外

来入侵物种中ꎬ 要加大林业有害物种生活史特征的

研究ꎬ 同时还要加强对森林覆盖率高的地区以及周

边地区的长期监测ꎮ
(５) 东南地区　 我国东南地区经济发展水平较

高、 交通发达ꎬ 与其他地区交流比较频繁ꎬ 因而外

来入侵物种较多ꎬ 因此东南地区在外来入侵物种防

控管理中要特别注意交通运输过程中外来物种的

入侵ꎮ
(６) 中南地区　 我国中南地区的广东、 香港、

澳门经济发展水平较高ꎬ 与国外交流频繁ꎬ 环境条

件适宜ꎬ 这些因素导致了该地区的外来入侵物种数

量和密度比其他区域都较高ꎮ 因而在该地区外来入

侵物种的防控管理中ꎬ 要重视与人类活动有关的因

素对外来物种入侵的影响ꎮ 而河南、 湖南、 湖北三

省南北纬度跨度大ꎬ 年均降水、 年均气温对外来入

侵物种影响较大ꎬ 因而在该地区外来入侵物种的防

控管理工作中ꎬ 要注重地区生态环境的长期监测ꎬ
了解入侵物种的生物特性ꎬ 避免外来入侵物种的

入侵ꎮ
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附表 １　 中国各省环境因子和人类活动的变量
Ａｐｐｅｎｄｉｘ １　 Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ ｈｕｍａｎ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｐｒｏｖｉｎｃｅｓ

环境因子
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ

单位
Ｕｎｉｔｓ

数据转化
Ｄａｔａ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ

年均气温 ＭＡＴ ℃ /

年均降水 ＭＡＰ ｍｍ /

最热月平均气温 ＭＴＷＡ ℃ /

基于 ０℃的生长季积温 ＧＤＤ０ ℃ /

有效日照时数 ＰＡＲ０ ｈ /

６ － ８ 月平均降水 ＰＪＪＡ ｍｍ /

湿润指数 ＭＩ /

干旱指数 Ａｌｐｈａ /

纬度 Ｌａｔ ° /

经度 Ｌｏｎｇ ° /

区域面积 ＲＡＲ １０４ ｋｍ２ 对数转化 ｌｎ

人类变量 Ａｎｔｈｒｏｐｏｌｏｇｉｃａｌ ｆａｃｔｏｒｓ /

人口密度 Ｄｅｎｓｉｔｙ 人 / ｋｍ２ 对数转化 ｌｎ

各省年度生产总值 ＧＤＰ 亿元 / １０８ＲＭＢ /

进口货物总额 ＶＩＣ 万美元 对数转化 ｌｎ

外来游客人数 ＮＦＴ 万人 对数转化 ｌｎ

铁路里程 Ｔｒａｉｎ 万 ｋｍ /

等级公路里程 Ｒｏａｄ 万 ｋｍ /

内河航道里程 Ｒｉｖｅｒ 万 ｋｍ /

年货运量 Ｃａｒｇｏ １０７ｋｇ /
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