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南京市加拿大一枝黄花入侵地群落的
物种组成与多样性特征研究
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摘　 要: 为探究外来植物加拿大一枝黄花(Ｓｏｌｉｄａｇｏ ｃａｎａｄｅｎｓｉｓ)入侵与南京市本土植物多样性的关系ꎬ该文

采用踏查及样方调查对其入侵地群落的物种组成与多样性进行研究ꎮ 结果表明:(１)入侵地群落中共有维

管植物 ２００ 种(含种下单元)ꎬ隶属于 ６２ 科 １５６ 属ꎬ其中被子植物 １９５ 种ꎬ裸子植物 １ 种ꎬ蕨类植物 ４ 种ꎻ数量

最多的是菊科(Ａｓｔｅｒａｃｅａｅ)和禾本科(Ｐｏａｃｅａｅ)植物ꎬ分别有 ２５ 种和 ２４ 种ꎻ从生活型来看ꎬ草本植物占多数ꎬ
有 １３３ 种ꎬ占所有种的６６.５０％ꎻ此外ꎬ群落内尚有其他外来植物 ２９ 种ꎮ 群落中重要值最大的是加拿大一枝

黄花ꎬ为 ４０.００％ꎻ其次是救荒野豌豆(Ｖｉｃｉａ ｓａｔｉｖａ)ꎬ为 ７.００％ꎮ (２)从植物区系看ꎬ非入侵地中植物科的区系

分布型共 ４ 个ꎬ而入侵地植物科的区系类型仅有 ３ 个ꎬ其中泛热带分布、世界分布和北温带分布为两者均

有ꎬ东亚和北美间断分布型仅在非入侵地中存在ꎮ 非入侵地植物科的区系以世界分布型为主ꎬ有 １３ 科ꎬ占
该类型群落中所有科的 ３９.３９％ꎻ入侵地则以泛热带分布型为主ꎬ有 １６ 科ꎬ占总科数的 ４５.７１％ꎮ 非入侵地中

植物属的区系分布型有 １０ 个ꎬ而入侵地有 １２ 个ꎬ两者区系成分相近ꎬ旧世界热带型和热带亚洲至热带大洋

洲分布型仅在入侵地中出现ꎮ 北温带分布型和世界分布型同为两者中最主要成分ꎮ 入侵地及非入侵地群

落属的区系 Ｒ / Ｔ 值分别为 ０.５８ 和 ０.３８ꎬ种系分化度分别为 ３.２９ 和 ３.１１ꎮ (３)重度入侵群落的 Ｍａｒｇａｌｅｆ 指数

(Ｅ)与非入侵及轻度入侵群落相比ꎬ显著降低ꎻ此外ꎬ重度入侵群落的 Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数(Ｄ)、Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｅｉｎｅｒ
(Ｈ′)指数和 Ｐｉｅｌｏｕ 指数(Ｊ)均显著低于非入侵、轻度入侵、中度入侵群落ꎮ (４)不同生境之间加拿大一枝黄

花群落的 Ｅ、Ｄ、Ｈ′和 Ｊ 均无显著性差异ꎮ 该研究可为南京地区的加拿大一枝黄花入侵地的治理防控和生态

恢复ꎬ以及进一步的科学研究提供强有力的理论支撑ꎮ
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Ｓ. ｃａｎａｄｅｎｓｉｓ ｉｎ Ｎａｎｊｉｎｇꎬ ａｓ ｗｅｌｌ ａｓ ｆｕｒｔｈｅｒ ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ｒｅｓｅａｒｃｈ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: Ｓｏｌｉｄａｇｏ ｃａｎａｄｅｎｓｉｓꎬ ｉｎｖａｓｉｖｅ ｐｌａｎｔꎬ ｆｌｏｒａꎬ ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

　 　 外来生物入侵可能导致本地生态系统结构和

功能的剧烈变化ꎬ已成为全球最重要的环境问题之

一(Ｄｒｉｓｃｏｌｌꎬ ２０１７)ꎮ 外来植物入侵与群落生物多样

性的关系一直是入侵生物学的重要科学问题

(Ｅｌｔｏｎꎬ１９５８ꎻＬｅｖｉｎｅ ＆ Ｄ’ Ａｎｔｏｎｉｏꎬ１９９９)ꎮ 一般认

为ꎬ植物群落的物种多样性与群落可入侵性密切相

关ꎬ较高的本地物种多样性有助于提高群落稳定

性ꎬ进而抵抗外来植物入侵(Ｂｙｕｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１３ꎻＷａｎｇ
ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１９ａꎬｂꎻＷａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１９ꎻＣａｖｉｅｒｅｓꎬ２０２１)ꎮ
同时ꎬ入侵植物对生态系统的结构和功能具有显著

的影响(Ｗａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１９ｂ)ꎬ外来物种的入侵会降

低或者破坏入侵地的物种多样性ꎬ进而影响群落的

生态系统功能(Ｗａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１９ｂ)ꎮ 总体而言ꎬ在
小尺度上ꎬ外来入侵植物会显著降低植物群落的分

类多样性ꎬ即本地物种多样性与外来入侵植物多样

性呈显著负相关ꎮ 但值得注意的是ꎬ在较大的尺度

上ꎬ入侵与本地植物群落的多样性之间往往表现出

正相关关系ꎬ也就是丰富度相对较高的群落更容易

受到入侵者的威胁(Ａｂｅｌｌａ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１２ꎻＥｌｌｉｓ ｅｔ ａｌ.ꎬ

２０１２)ꎮ 因此ꎬ关于外来物种与本地物种多样性的

关系ꎬ在科学界引起了一系列争论 ( Ｄｏｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１５ꎻＷａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１８)ꎮ

加拿大一枝黄花( Ｓｏｌｉｄａｇｏ ｃａｎａｄｅｎｓｉｓ)是菊科

(Ａｓｔｅｒａｃｅａｅ)一枝黄花属(Ｓｏｌｉｄａｇｏ Ｌ.)的多年生草

本植物ꎬ原产于北美ꎬ迄今己扩散至亚洲、欧洲大

部分国家、澳大利亚以及新西兰等地ꎬ现已成为世

界性的入侵植物(林熔和陈艺林ꎬ１９８５ꎻＳｃｈｉｔｔｋｏ ＆
Ｗｕｒｔｓｋꎬ２０１４)ꎮ 其结实量多ꎬ种子萌发成活率高ꎬ
除有性繁殖外ꎬ还能进行无性繁殖(Ｗａｌｃｋ ｅｔ ａｌ.ꎬ
１９９８ꎻ黄华和郭水良ꎬ２００５)ꎬ这使得它能快速形成

大量种群ꎬ在中国东部地区迅速扩散ꎬ成为华东地

区常见杂草ꎬ随后传播到我国西部、北部和南部ꎬ
是我国分布最广的外来入侵植物之一(董梅等ꎬ
２００６)ꎮ 加拿大一枝黄花的入侵挤占了本土物种

的生态位ꎬ对入侵地的农林牧渔及相关产业造成

了严重影响ꎬ现已成为威胁中国本土生物多样性

与生态环境的重要因素之一ꎬ２０１４ 年被归为一级

入侵植物(闫小玲等ꎬ２０１４)ꎬ现被收录在«重点管
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理外来入侵物种名录»(中华人民共和国农业农村

部ꎬ２０２２)ꎻ在欧洲亦被认为是生物防治中经典的

２０ 大环境杂草之一(Ｚｈｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２２)ꎮ
有关加拿大一枝黄花的入侵生态学研究ꎬ涉及

化学成分 ( Ｅｌｓｈａｆｉｅ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１９ꎻ Ｗａｎｄｊｏｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０２０)、入侵机理(万凌云ꎬ２０１９ꎻ程继亮ꎬ２０２０)及防

控方法(金红玉等ꎬ２０１９ꎻＧａｌａ￣Ｃｚｅｋａｊ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２１)
等ꎮ 加拿大一枝黄花可对入侵地微生物群落

(Ｂｅｔｅｋｈｔｉｎａ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１６ꎻ杨海君等ꎬ２０２２)、传粉昆虫

群落结构(Ｌｙｓｅｎｋｏｖ ＆ Ｕｓｔｉｎｏｖａꎬ２０２０)等方面造成影

响ꎻ关于植物群落生态学的研究ꎬ更多是关注其入

侵后对本土植物所产生的化感作用(Ｗａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０２０ꎻＺａｎｄｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２０)ꎬ以及其功能性状对环境的

响应(周晓慧等ꎬ２０１９ꎻ高苑苑等ꎬ２０２１)ꎮ 此外ꎬ加
拿大一枝黄花入侵与植物群落结构改变之间的相

关性也引起了部分学者关注ꎬ如陈友吾等(２００９)评
价了加拿大一枝黄花入侵对海岛植物多样性的影

响ꎬ认为其造成海岛植物多样性降低ꎻ郭晓辉等

(２０１１)和汤敏喆等(２０１２)发现加拿大一枝黄花不

同季节对入侵地植物多样性下降程度的影响不同ꎬ
并且可能引起郁闭度较高的林区植物多样性下降ꎻ
马宏燏等(２０１９)探讨了森林群落对加拿大一枝黄

花入侵性的影响ꎻＷａｎｇ 等 (２０２１) 发现在不同程度

加拿大一枝黄花入侵下ꎬ植物种类对群落稳定性的

贡献最大ꎻ綦顺英等(２０２２)研究了加拿大一枝黄花

入侵后土壤种子库的变化ꎮ
南京是我国综合性的工业城市之一ꎬ经济高

速发展ꎬ城市化进程快ꎬ造成其原有的自然生态环

境破坏严重(赵凯等ꎬ２００９)ꎮ 宁镇茅山低山丘陵

是江苏省丘陵的主要组成ꎬ物种丰富ꎬ珍稀濒危植

物较多ꎬ野生花卉资源丰富且是江苏省野生药用

植物资源最为丰富的地区之一ꎬ该区包括南京、镇
江等地(刘启新等ꎬ２０１５ꎻ张艳梅ꎬ２０１８ꎻ孙欣欣和

董丽娜ꎬ２０２２)ꎮ 加拿大一枝黄花因其观赏价值ꎬ
早在 ２０ 世纪 ３０ 年代被引种至上海、南京等地ꎬ常
生于田埂、路边、蔬果园和住宅四周ꎬ现已在南京

泛滥成灾ꎬ造成难以评估的经济损失ꎬ为了治理加

拿大一枝黄花ꎬ江苏省在 ２００６ 年就花费了约 １
２００ 多万元(刘启新ꎬ２０１５ꎻ周晓慧等ꎬ２０１９ꎻ程继

亮ꎬ２０２０)ꎮ 但是ꎬ关于南京市加拿大一枝黄花的

发生状况ꎬ以及关于本土植物多样性影响的研究

仍十分匮乏ꎬ目前仅见六合区、江宁区、浦口区有

加拿大一枝黄花发生状况报道(张琴等ꎬ２０１１ꎻ周

治明ꎬ２０１４ꎻ吴承东等ꎬ２０１７)ꎬ现状不清严重制约

着外来入侵植物防控管理工作ꎮ 因此ꎬ全面调查

加拿大一枝黄花在整个南京市的发生状况及其对

本土植物多样性的影响ꎬ对其管控有重要意义ꎮ
本研究以南京市不同入侵程度及不同生境的加拿

大一枝黄花群落为研究对象ꎬ分析并阐明其与本

土植物群落的物种组成及植物多样性之间的关

系ꎬ以期为加拿大一枝黄花的防控治理提供坚实

的理论依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１ 研究区域概况

南京市地处长江的中下游ꎬ位于中国东部、江
苏 省 西 南 部ꎬ ３１° １４′—３２° ３７′ Ｎ、 １１８°２２′—
１１９°１４′ Ｅꎬ占地面积约 ６ ５８７.０２ ｋｍ２ꎬ是华东地区

重要的交通枢纽ꎮ 南京属北亚热带湿润气候区ꎬ
四季分明ꎬ光照充足ꎬ气候温和ꎬ降雨充沛ꎬ年均降

水量约 １ １０６ ｍｍꎬ年均气温约 １５.２ ℃ (孙欣欣和

董丽娜ꎬ２０２２)ꎮ
１.２ 调查方法

野外调查工作于 ２０２１ 年 １０ 月—２０２３ 年 ４ 月进

行ꎬ在前期踏查后ꎬ根据加拿大一枝黄花实际分布

状况ꎬ以典型抽样法ꎬ在南京市的玄武区、栖霞区、
江宁区、浦口区、六合区、溧水区、高淳区ꎬ各设置若

干个 ５ ｍ × ５ ｍ 调查样地ꎬ在各样地的四个角落及

中心各设置一个 １ ｍ × １ ｍ 的样方ꎬ调查加拿大一

枝黄花入侵样地共 ５２ 个ꎬ其中重度入侵 ２５ 个、中度

入侵 １６ 个、轻度入侵 １１ 个ꎮ ５２ 个样地分布在平

地、山地、湿地、人工环境这 ４ 种不同的生境中ꎬ每种

生境各 １３ 个样地ꎬ其中湿地指靠近池塘、溪流、河道

等土壤湿度较高的陆地环境ꎬ人工环境指公园、马
路旁、建筑废弃地或者废弃耕地等人为干扰强烈的

环境ꎮ 为观察加拿大一枝黄花入侵后对植物区系

的影响ꎬ在其中 ９ 个样地附近相似生境下设置无加

拿大一枝黄花的非入侵样地ꎬ调查样地分布概况见

图 １ꎮ 入侵程度的界定根据现场观察ꎬ样地中加拿

大一枝黄花覆盖度小于 ３０％为轻度入侵ꎻ加拿大一

枝黄花覆盖度 ３０％ ~ ６０％为中度入侵ꎻ加拿大一枝

黄花覆盖度高于 ６０％为重度入侵ꎮ
参照方精云等(２００９)的植物群落调查方法ꎬ统

计各样地内出现的所有植物物种ꎬ记录样方中草本

植物的种类、株数和盖度ꎬ并采集标本用于分类鉴

０９４１ 广　 西　 植　 物 ４３ 卷



图 １　 加拿大一枝花黄花调查样地分布概况
Ｆｉｇ. １　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｓｏｌｉｄａｇｏ ｃａｎａｄｅｎｓｉｓ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ

定ꎮ 本研究的株数统计中ꎬ克隆性植物统计无性分

枝数ꎬ禾本科植物统计分蘖数ꎬ丛生性、匍匐及攀缘

植物则统计分枝数ꎬ普通植物统计个体数ꎮ 盖度采

用网格法测定ꎬ即将 １ ｍ × １ ｍ 的小样方分为 １００
个 １０ ｃｍ × １０ ｃｍ 的小网格ꎬ并用目测法估算盖度ꎮ
１.３ 数据处理

１.３.１ 群落重要值 　 群落重要值( ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｖａｌｕｅꎬ
ＩＶ)依据方精云等(２００９)的计算方法进行统计ꎬ公
式如下:

ＩＶ＝ (相对多度＋相对频度＋相对盖度) / ３
式中:相对多度为样方中某一物种的株数ꎻ相

对频度为在所有样方中某一物种出现的频率ꎻ相
对盖度是指某一物种地上植株的垂直投影面积在

样方面积中所占的百分比ꎮ 本研究仅统计样方内

物种的重要值ꎻ对于在样地内有分布而样方内无

分布的物种ꎬ只记录物种信息ꎬ不统计重要值ꎮ
１.３.２ 植物区系地理分析 　 群落中植物科的区系

类型按照李锡文(１９９６)、植物属的区系类型则依

据吴征镒(１９９１)的分布区类型进行统计划分ꎮ 通

过属的 Ｒ / Ｔ 值(黄健ꎬ２０１３ꎻ姬红利等ꎬ２０１９)ꎬ即
植物区系成分中热带性质成分属(Ｒ)与温带性质

成分属(Ｔ)的数量比值ꎬ比较加拿大一枝黄花入侵

地、非入侵地以及邻近区域群落植物区系组成的

性质ꎮ 采用种系分化度(ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎꎬＳＤ)
表示该植物区系的种系分化程度ꎻＳＤ 值越大ꎬ表
示该区系的分化程度越高(黄健ꎬ２０１３)ꎮ

ＳＤ＝Ｎｇ / Ｎ ｆ＋ Ｎ ｓ / Ｎｇ

式中:Ｎ ｓ、Ｎｇ、Ｎ ｆ分别表示一个植物区系中种、
属、科的数量ꎮ
１.３.３ 群落多样性指数 　 本研究中加拿大一枝黄

花入 侵 地 植 物 群 落 的 α 多 样 性 采 用 丰 富 度

Ｍａｇａｒｌｅｆ 指 数 ( Ｅ ) ( Ｍａｇｕｒｒａｎꎬ １９８８ )、 优 势 度

Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数(Ｄ)(Ｓｉｍｐｓｏｎꎬ１９４９)、Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ
多样性指数(Ｈ′) (钱迎倩和马克平ꎬ１９９４)、Ｐｉｅｌｏｕ
均匀度指数( Ｉ)(钱迎倩和马克平ꎬ１９９４)这 ４ 个指

标进行分析ꎬ计算公式如下:
Ｍａｇａｒｌｅｆ 指数:Ｅ ＝ (Ｓ－１) / ｌｎＮꎻ
Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数:Ｄ＝ １－∑Ｐ２

ｉ ꎻ
Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ 指数:Ｈ′＝ －∑Ｐ ｉ ｌｎ Ｐ ｉꎻ
Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数: Ｊ＝ (－∑Ｐ ｉ ｌｎ Ｐ ｉ) / ｌｎＳ ꎮ
式中: Ｓ 为样方内统计所得植物种类总和ꎻＮ

为样方内全部物种的个体数量总和ꎻＰ ｉ为物种 ｉ 的
个体数量占全部物种个体数量的比率ꎮ
１.３.４ 数据统计与分析 　 植物群落数据整理、统计

与分析在 Ｅｘｃｅｌ ２０２１ 软件中完成ꎬ群落多样性指

数相关性分析ꎬ在 ＳＰＳＳ ２６. ０ 软件中利用单因素

ＡＮＯＶＡ 检验完成ꎮ

２ 结果与分析

２.１ 加拿大一枝黄花入侵地群落的物种组成

加拿大一枝黄花入侵地群落的植物名录

(ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ. ｇｕｉｈａｉａ － ｊｏｕｒｎａｌ. ｃｏｍ / ｇｘｚｗ / ｃｈ / ｒｅａｄｅｒ /
ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ. ａｓｐｘ? ｆｉｌｅ＿ｎｏ ＝ ２３０８１６＆ｆｌａｇ ＝ １)记录

到维管植物共 ２００ 种(含种下分类单元ꎬ下同)ꎬ分
别隶属于 ６２ 科 １５６ 属ꎬ其中绝大部分是被子植

物ꎬ有 １９５ 种ꎬ占所有物种数的 ９７.５０％ꎬ而裸子植

物和蕨类植物分别只有 １ 种和 ４ 种ꎮ 从生活型来

看ꎬ草 本 占 多 数ꎬ 共 有 １３３ 种ꎬ 占 所 有 种 类 的

６６.５０％ꎬ其次是藤本及乔木ꎬ分别有 ２８ 种、２２ 种ꎬ
各占 １４.００％、１１.００％ꎻ灌木种类最少ꎬ只有 １７ 种ꎮ

此外ꎬ在入侵地群落中发现除加拿大一枝黄

１９４１８ 期 李伟杰等: 南京市加拿大一枝黄花入侵地群落的物种组成与多样性特征研究



花外的其他外来植物 ２９ 种( ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ. ｇｕｉｈａｉａ－
ｊｏｕｒｎａｌ. ｃｏｍ / ｇｘｚｗ / ｃｈ / ｒｅａｄｅｒ / ｖｉｅｗ ＿ ａｂｓｔｒａｃｔ. ａｓｐｘ?
ｆｉｌｅ＿ｎｏ ＝ ２３０８１６＆ｆｌａｇ ＝ １)ꎬ外来植物占所有种数的

１５. ００％ꎬ 包 括 鬼 针 草 ( Ｂｉｄｅｎｓ ｐｉｌｏｓａ )、 小 蓬 草

( Ｅｒｉｇｅｒｏｎ ｃａｎａｄｅｎｓｉｓ )、 垂 序 商 陆 ( Ｐｈｙｔｏｌａｃｃａ
ａｍｅｒｉｃａｎａ)等常见恶性入侵杂草ꎬ说明入侵地对外

来植物有一定的普适性ꎮ
２.１.１ 加拿大一枝黄花入侵地群落植物科的组成

　 加拿大一枝黄花入侵地群落中的优势科(科内

物种数≥２０) 是菊科 ( Ａｓｔｅｒａｃｅａｅ) 植物和禾本科

(Ｐｏａｃｅａｅ)ꎬ两优势科共包含 ４０ 属和 ４９ 种(表 １)ꎻ
含 １０ ~ １９ 种 的 科 有 豆 科 ( Ｆａｂａｃｅａｅ )、 唇 形 科

(Ｌａｍｉａｃｅａｅ)、蔷薇科( Ｒｏｓａｃｅａｅ)ꎬ分别含 ９ 属 １３
种、８ 属 １１ 种及 ６ 属 １１ 种ꎻ含 ５ ~ ９ 种的中等科有

６ 科ꎬ 其 中 蓼 科 ( Ｐｏｌｙｇｏｎａｃｅａｅ )、 大 戟 科

(Ｅｕｐｈｏｒｂｉａｃｅａｅ)、车前科(Ｐｌａｎｔａｇｉｎａｃｅａｅ)分别有 ７
种、６ 种、 ６ 种ꎬ 紫 草 科 ( Ｂｏｒａｇｉｎａｃｅａｅ )、 莎 草 科

(Ｃｙｐｅｒａｃｅａｅ)和石竹科(Ｃａｒｙｏｐｈｙｌｌａｃｅａｅ)则各含 ５
种ꎻ含 ２ ~ ４ 种的寡种科有 ２３ 科ꎬ所含属、种数在不

同等级科中最多ꎬ其中石竹科( Ｃａｒｙｏｐｈｙｌｌａｃｅａｅ)、
桑 科 ( Ｍｏｒａｃｅａｅ ) 各 有 ４ 种ꎬ 而 旋 花 科

(Ｃｏｎｖｏｌｖｕｌａｃｅａｅ)、毛茛科(Ｒａｎｕｎｃｕｌａｃｅａｅ)、杨柳科

(Ｓａｌｉｃａｃｅａｅ)、茄科(Ｓｏｌａｎａｃｅａｅ)各含 ３ 种ꎻ此外ꎬ群
落中的单种科最多ꎬ共 ２８ 科ꎮ
２.１.２ 加拿大一枝黄花入侵地群落植物属的组成

　 从属水平看ꎬ加拿大一枝黄花入侵地群落中不

含 数 量 超 过 ６ 种 的 较 大 属 或 大 属ꎬ 薹 草 属

(Ｃａｒｅｘ)、悬钩子属(Ｒｕｂｕｓ)所含物种数最多ꎬ均有

５ 种ꎬ两属共占总属数的 １.２８％ꎻ含 ２ ~ ４ 种的寡种

属有 ２６ 属ꎬ共包含 ６２ 种ꎬ分别占总属数和总种数

的 １６.６７％和 ３１.００％ꎬ其中野豌豆属(Ｖｉｃｉａ)、婆婆

纳属(Ｖｅｒｏｎｉｃａ)、酸模属(Ｒｕｍｅｘ)均含 ４ 种ꎬ而蒿属

( Ａｒｔｅｍｉｓｉａ )、 鬼 针 草 属 ( Ｂｉｄｅｎｓ )、 大 戟 属

(Ｅｕｐｈｏｒｂｉａ)、狗尾草属( Ｓｅｔａｒｉａ)各有 ３ 种ꎻ单种属

在群落中最多ꎬ共有 １２８ 属ꎬ包含 １２８ 种ꎬ占总属

数的 ８２.０５％ꎬ包含群落中 ６４.００％的物种ꎮ
２.１.３ 加拿大一枝黄花入侵地群落植物的重要值

　 样方内植物共 １３３ 种ꎬ对样方内植物的重要值

统计分析ꎬ重要值大于 １.００％的物种(表 ２)ꎮ 加拿

大一枝黄花重要值为 ４０.００％ꎬ在群落中最大ꎻ其
次是救荒野豌豆(Ｖｉｃｉａ ｓａｔｉｖａ)ꎬ为 ７.００％ꎬ其他物

种的重要值均在 ５.００％以下ꎬ说明加拿大一枝黄

花在入侵地群落中占主要地位ꎬ 是入侵地群落的

表 １　 加拿大一枝黄花群落中维管植物科内属、种组成
Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｆａｍｉｌｉｅｓ ｉｎ

Ｓｏｌｉｄａｇｏ ｃａｎａｄｅｎｓｉｓ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ

等级
Ｇｒａｄｅ

科数
Ｎｏ. ｏｆ
ｆａｍｉｌｉｅｓ
(％)

所含属数
Ｎｏ.ｏｆ
ｇｅｎｅｒａ
(％)

所含种数
Ｎｏ.ｏｆ
ｓｐｅｃｉｅｓ
(％)

单种科(１ 种)
Ｍｏｎｏｔｙｐｉｃ ｆａｍｉｌｙ
(１ ｓｐｅｃｉｅｓ)

２８ (４５.１６) ２８ (１７.９５) ２８ (１４.００)

寡种科(２~ ４ 种)
Ｄｅｐａｕｐｅｒａｔｅ ｆａｍｉｌｙ
(２－４ ｓｐｅｃｉｅｓ)

２３ (３７.１０) ４７ (３０.１３) ５４ (２７.００)

中等科(５~ ９ 种)
Ｍｅｄｉｕｍ ｆａｍｉｌｙ
(５－９ ｓｐｅｃｉｅｓ)

６ (９.６８) １８ (１１.５４) ３４ (１７.００)

较大科(１０~ １９ 种)
Ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｌａｒｇｅ ｆａｍｉｌｙ
(１０－１９ ｓｐｅｃｉｅｓ)

３ (４.８４) ２３ (１４.７４) ３５ (１７.５０)

大科(≥ ２０ 种)
Ｌａｒｇｅ ｆａｍｉｌｙ
(≥２０ ｓｐｅｃｉｅｓ)

２ (３.２２) ４０ (２５.６４) ４９ (２４.５０)

优势 种ꎬ 而 救 荒 野 豌 豆、 野 老 鹳 草 ( Ｇｅｒａｎｉｕｍ
ｃａｒｏｌｉｎｉａｎｕｍ)则是主要伴生物种ꎮ
２.２ 植物区系地理分析

２.２.１ 非入侵地与加拿大一枝黄花入侵地群落的

区系地理比较　 对 ９ 个加拿大一枝黄花入侵地群

落及 ９ 个非入侵地群落进行物种统计ꎬ并分别对

两者的植物区系进行分析(表 ３)ꎮ 从表 ３ 看出ꎬ非
入侵地共有种子植物 ７３ 种ꎬ隶属于 ３３ 科 ６６ 属ꎻ入
侵地种子植物共 ９０ 种ꎬ隶属于 ３５ 科 ７０ 属ꎮ

科的区系分析结果表明ꎬ非入侵地植物科的

区系分布型共 ４ 个ꎬ而入侵地植物科的区系类型

只有 ３ 个ꎬ其中泛热带分布、世界分布和北温带分

布为两者均有ꎬ东亚和北美间断分布型仅在非入

侵地中ꎮ 非入侵地植物科的区系以世界分布型为

主ꎬ有 １３ 科ꎬ占该类型群落中所有科的 ３９.３９％ꎻ入
侵地则以泛热带分布型为主ꎬ有 １６ 科ꎬ占总科数

的 ４５.７１％ꎮ 北温带分布型在两者中均有分布ꎬ非
入侵地中有 １１ 科ꎬ占 ３３.３３％ꎬ而入侵地中有 ６ 科ꎬ
仅占总科数的 １７.１４％ꎻ此外ꎬ非入侵地中泛热带

分布型及东亚和北美间断分布型科分别占总科数

的 ２４. ２４％ 和 ３. ０３％ꎻ入 侵 地 中 世 界 分 布 型 占

３７.１４％ꎮ
属的区系分析结果表明ꎬ非入侵地中植物属

的区系分布型有 １０ 个ꎬ而入侵地有 １２ 个ꎬ两者区

系成分相近ꎬ 旧世界热带型和热带亚洲至热带大

２９４１ 广　 西　 植　 物 ４３ 卷



表 ２　 南京市加拿大一枝黄花入侵地植物群落物种组成及重要值分析( ＩＶ≥１.００％)
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｐｅｃｉｅｓ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｉｎｖａｄｅｄ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｏｆ Ｓｏｌｉｄａｇｏ

ｃａｎａｄｅｎｓｉｓ ｉｎ Ｎａｎｊｉｎｇ Ｃｉｔｙ ( ＩＶ≥１.００％)

物种名
Ｓｐｅｃｉｅｓ

科名
Ｆａｍｉｌｙ ｎａｍｅ

属名
Ｇｅｎｕｓ ｎａｍｅ

重要值
ＩＶ(％)

加拿大一枝黄花 Ｓｏｌｉｄａｇｏ ｃａｎａｄｅｎｓｉｓ 菊科 Ａｓｔｅｒａｃｅａｅ 一枝黄花属 Ｓｏｌｉｄａｇｏ ４０.００

救荒野豌豆 Ｖｉｃｉａ ｓａｔｉｖａ 豆科 Ｆａｂａｃｅａｅ 野豌豆属 Ｖｉｃｉａ ７.００

野老鹳草 Ｇｅｒａｎｉｕｍ ｃａｒｏｌｉｎｉａｎｕｍ 牻牛儿苗科 Ｇｅｒａｎｉａｃｅａｅ 老鹳草属 Ｇｅｒａｎｉｕｍ ５.００

拉拉藤 Ｇａｌｉｕｍ ｓｐｕｒｉｕｍ 茜草科 Ｒｕｂｉａｃｅａｅ 拉拉藤属 Ｇａｌｉｕｍ ４.００

小巢菜 Ｖｉｃｉａ ｈｉｒｓｕｔａ 豆科 Ｆａｂａｃｅａｅ 野豌豆属 Ｖｉｃｉａ ３.００

四籽野豌豆 Ｖ. ｔｅｔｒａｓｐｅｒｍａ 豆科 Ｆａｂａｃｅａｅ 野豌豆属 Ｖｉｃｉａ ３.００

一年蓬 Ｅｒｉｇｅｒｏｎ ａｎｎｕｕｓ 菊科 Ａｓｔｅｒａｃｅａｅ 飞蓬属 Ｅｒｉｇｅｒｏｎ ２.００

窃衣 Ｔｏｒｉｌｉｓ ｓｃａｂｒａ 伞形科 Ａｐｉａｃｅａｅ 窃衣属 Ｔｏｒｉｌｉｓ ２.００

野艾蒿 Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｌａｖａｎｄｕｌｉｆｏｌｉａ 菊科 Ａｓｔｅｒａｃｅａｅ 蒿属 Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ２.００

钻叶紫菀 Ｓｙｍｐｈｙｏｔｒｉｃｈｕｍ ｓｕｂｕｌａｔｕｍ 菊科 Ａｓｔｅｒａｃｅａｅ 联毛紫菀属 Ｓｙｍｐｈｙｏｔｒｉｃｈｕｍ ２.００

广布野豌豆 Ｖｉｃｉａ ｃｒａｃｃａ 豆科 Ｆａｂａｃｅａｅ 野豌豆属 Ｖｉｃｉａ ２.００

荻 Ｍｉｓｃａｎｔｈｕｓ ｓａｃｃｈａｒｉｆｌｏｒｕｓ 禾本科 Ｐｏａｃｅａｅ 芒属 Ｍｉｓｃａｎｔｈｕｓ １.００

雀麦 Ｂｒｏｍｕｓ ｊａｐｏｎｉｃｕｓ 禾本科 Ｐｏａｃｅａｅ 雀麦属 Ｂｒｏｍｕｓ １.００

刺儿菜 Ｃｉｒｓｉｕｍ ａｒｖｅｎｓｅ ｖａｒ. ｉｎｔｅｇｒｉｆｏｌｉｕｍ 菊科 Ａｓｔｅｒａｃｅａｅ 蓟属 Ｃｉｒｓｉｕｍ １.００

山东鹅观草 Ｅｌｙｍｕｓ ｓｈａｎｄｏｎｇｅｎｓｉｓ 禾本科 Ｐｏａｃｅａｅ 披碱草属 Ｅｌｙｍｕｓ １.００

野胡萝卜 Ｄａｕｃｕｓ ｃａｒｏｔａ 伞形科 Ａｐｉａｃｅａｅ 胡萝卜属 Ｄａｕｃｕｓ １.００

狗尾草 Ｓｅｔａｒｉａ ｖｉｒｉｄｉｓ 禾本科 Ｐｏａｃｅａｅ 狗尾草属 Ｓｅｔａｒｉａ １.００

蛇莓 Ｄｕｃｈｅｓｎｅａ ｉｎｄｉｃａ 蔷薇科 Ｒｏｓａｃｅａｅ 蛇莓属 Ｄｕｃｈｅｓｎｅａ １.００

葎草 Ｈｕｍｕｌｕｓ ｓｃａｎｄｅｎｓ 大麻科 Ｃａｎｎａｂａｃｅａｅ 葎草属 Ｈｕｍｕｌｕｓ １.００

喜旱莲子草 Ａｌｔｅｒｎａｎｔｈｅｒａ ｐｈｉｌｏｘｅｒｏｉｄｅｓ 苋科 Ａｍａｒａｎｔｈａｃｅａｅ 莲子草属 Ａｌｔｅｒｎａｎｔｈｅｒａ １.００

爵床 Ｊｕｓｔｉｃｉａ ｐｒｏｃｕｍｂｅｎｓ 爵床科 Ａｃａｎｔｈａｃｅａｅ 爵床属 Ｊｕｓｔｉｃｉａ １.００

小蓬草 Ｅｒｉｇｅｒｏｎ ｃａｎａｄｅｎｓｉｓ 菊科 Ａｓｔｅｒａｃｅａｅ 飞蓬属 Ｅｒｉｇｅｒｏｎ １.００

天葵 Ｓｅｍｉａｑｕｉｌｅｇｉａ ａｄｏｘｏｉｄｅｓ 毛茛科 Ｒａｎｕｎｃｕｌａｃｅａｅ 天葵属 Ｓｅｍｉａｑｕｉｌｅｇｉａ １.００

无心菜 Ａｒｅｎａｒｉａ ｓｅｒｐｙｌｌｉｆｏｌｉａ 石竹科 Ｃａｒｙｏｐｈｙｌｌａｃｅａｅ 无心菜属 Ａｒｅｎａｒｉａ １.００

艾 Ａｔｅｍｉｓｉａ ａｒｇｙｉ 菊科 Ａｓｔｅｒａｃｅａｅ 蒿属 Ａｒｔｅｍｉｓｉａ １.００

芒 Ｍｉｓｃａｎｔｈｕｓ ｓｉｎｅｎｓｉｓ 禾本科 Ｐｏａｃｅａｅ 芒属 Ｍｉｓｃａｎｔｈｕｓ １.００

阿拉伯婆婆纳 Ｖｅｒｏｎｉｃａ ｐｅｒｓｉｃａ 车前科 Ｐｌａｎｔａｇｉｎａｃｅａｅ 婆婆纳属 Ｖｅｒｏｎｉｃａ １.００

忍冬 Ｌｏｎｉｃｅｒａ ｊａｐｏｎｉｃａ 忍冬科 Ｃａｐｒｉｆｏｌｉａｃｅａｅ 忍冬属 Ｌｏｎｉｃｅｒａ １.００

南苜蓿 Ｍｅｄｉｃａｇｏ ｐｏｌｙｍｏｒｐｈａ 豆科 Ｆａｂａｃｅａｅ 苜蓿属 Ｍｅｄｉｃａｇｏ １.００

白茅 Ｉｍｐｅｒａｔａ ｃｙｌｉｎｄｒｉｃａ 禾本科 Ｐｏａｃｅａｅ 白茅属 Ｉｍｐｅｒａｔａ １.００

洋洲分布型仅在入侵地中出现ꎮ 北温带分布型和

世界分布型同为两者中最主要成分ꎬ其中在非入

侵地中各有 ２０ 属和 １７ 属ꎬ分别占非入侵群落中所

有属的 ３０.３０％和 ２５.７６％ꎬ而入侵地中则分别有

２２ 属和 １９ 属ꎬ各占 ３１.４３％和 ２７.１４％ꎮ 泛热带分

布型属在非入侵地和入侵地分别占所有属数的

１２.１２％和 １４.２９％ꎻ旧世界温带分布型属在非入侵

地和 入 侵 地 则 分 别 占 所 有 属 数 的 １０. ６１％ 和

７.１４％ꎻ此外ꎬ非入侵地东亚分布属占所有属数的

９.０９％ꎬ其余各分布型均为 ５ 属以下ꎮ
２.２.２ 与邻近城市植物区系属的分布区类型比较

　 将加拿大一枝黄花入侵地与非入侵地群落的种

子植物区系与整个南京市的种子植物区系对比

(赵凯等ꎬ２００９)ꎬ 并与邻近的宜兴市(张文婷ꎬ２０１２)、
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常州市(沈静静ꎬ２０１３)、徐州市(梁珍海等ꎬ２０１４)等
地区的种子植物区系进行比较ꎬ计算其 Ｒ / Ｔ 值ꎬ比
较各区域植物区系的性质ꎬＲ / Ｔ 值越大ꎬ说明热带性

越强ꎬ反之则温带性越强ꎮ 由表 ４ 可知ꎬ６ 个群落植

物区系的 Ｒ / Ｔ 值均小于 １ꎬ说明以温带性质为主ꎬ这
与江苏所处的地理位置及气候相符ꎮ 加拿大一枝

黄花非入侵地群落的 Ｒ / Ｔ 值最小(０.３８)ꎬ温带性质

最强ꎬ其次是徐州市(０.５２)ꎬ宜兴市植物区系的 Ｒ / Ｔ
值最大(０.６８)ꎬ热带性质最强ꎮ 宜兴、常州、南京、徐
州 ４ 个地区自南往北ꎬ随着纬度增加ꎬ温带成分逐渐

增加ꎮ 加拿大一枝黄花非入侵地群落的 Ｒ / Ｔ 值大

于入侵地群落(０.５８)ꎮ

表 ３　 加拿大一枝黄花入侵地与非入侵地群落中种子植物的区系分布类型
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｆｌｏｒｉｓｔｉｃ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｉｎｖａｄｅｄ ａｎｄ ｕｎｉｎｖａｄｅｄ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｏｆ Ｓｏｌｉｄａｇｏ ｃａｎａｄｅｎｓｉｓ

区系
代号

Ｆｌｏｒｉｓｔｉｃ
ｃｏｄｅ

区系类型
Ｆｌｏｒｉｓｔｉｃ ｔｙｐｅ

非入侵地群落
Ｕｎｉｎｖａｄｅｄ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ

科数
Ｎｏ. ｏｆ
ｆａｍｉｌｉｅｓ

属数
Ｎｏ. ｏｆ
ｇｅｎｅｒａ

入侵地群落
Ｉｎｖａｄｅｄ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ

科数
Ｎｏ. ｏｆ
ｆａｍｉｌｉｅｓ

属数
Ｎｏ. ｏｆ
ｇｅｎｅｒａ

１ 世界分布
Ｃｏｓｍｏｐｏｌｉｔａｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

１３ １７ １３ １９

２ 泛热带分布
Ｐａｎｔｒｏｐｉｃａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

８ ８ １６ １０

３ 热带亚洲和热带美洲间断分布
Ｔｒｏｐｉｃａｌ Ａｓｉａ ＆ Ｔｒｏｐｉｃａｌ Ａｍｅｒｉｃａ ｄｉｓｊｕｎｃｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

— １ — １

４ 旧世界热带分布
Ｏｌｄ Ｗｏｒｌｄ Ｔｒｏｐｉｃａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

— — ２

５ 热带亚洲至热带大洋洲分布
Ｔｒｏｐｉｃａｌ Ａｓｉａ ｔｏ Ｔｒｏｐｉｃａｌ Ａｕｓｔｒａｌａｓｉａ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

— — — １

６ 热带亚洲至热带非洲分布
Ｔｒｏｐｉｃａｌ Ａｓｉａ ｔｏ Ｔｒｏｐｉｃａｌ Ａｆｒｉｃａ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

— １ — １

７ 热带亚洲(印度－马来西亚)分布
Ｔｒｏｐｉｃａｌ Ａｓｉａ ( Ｉｎｄｏ￣Ｍａｌａｙｓｉａ) ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

— ３ — ３

８ 北温带分布
Ｎｏｒｔｈ Ｔｅｍｐｅｒａｔｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

１１ ２０ ６ ２２

９ 东亚和北美间断分布
Ｅａｓｔ Ａｓｉａ ＆ Ｎｏｒｔｈ Ａｍｅｒｉｃａ ｄｉｓｊｕｎｃｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

１ １ — １

１０ 旧世界温带分布
Ｏｌｄ Ｗｏｒｌｄ Ｔｅｍｐｅｒａｔｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

— ７ — ５

１４ 东亚分布
Ｅａｓｔ Ａｓｉａ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

— ６ — ３

１５ 中国特有
Ｅｎｄｅｍｉｃ ｔｏ Ｃｈｉｎａ

— ２ — ２

　 　 　 总计
　 　 　 Ｔｏｔａｌ

３３ ６６ ３５ ７０

　 　 参考南京市本土山脉老山(黄健ꎬ２０１３)及将

军山(辛建攀等ꎬ２０１７)的种子植物区系组成ꎬ计算

其植物区系的种系分化度ꎬ 并与加拿大一枝黄花

入侵地及非入侵地群落比较分析ꎮ 由表 ５ 可知ꎬ
加拿大一枝黄花入侵地群落的种系分化度(３.２９)
高于非入侵地群落(３.１１)ꎬ低于老山地区(５.７１)
和将军山地区(４.３２)ꎬ这与老山及将军山本身物

种丰富度比较高有关ꎮ

２.３ 物种多样性分析

２.３.１ 不同入侵程度下加拿大一枝黄花群落的物

种多样性比较　 通过对不同入侵程度加拿大一枝

黄花群落的物种多样性统计分析(表 ６)ꎬ发现重

度入侵群落的 Ｍａｒｇａｌｅｆ 指数(Ｅ)与中度入侵群落

无显著差异(Ｐ≥０.０５)ꎬ与非入侵及轻度入侵群落

相比ꎬ显著降低ꎻ此外ꎬ重度入侵群落的 Ｓｉｍｐｓｏｎ 指

数(Ｄ) 、 Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｅｉｎｅｒ(Ｈ′) 指数和 Ｐｉｅｌｏｕ 指数
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表 ４　 加拿大一枝黄花与邻近城市植物区系属的分布区类型比较
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｒｅａ ｔｙｐｅ ｏｆ ｆｌｏｒｉｓｔｉｃ ｇｅｎｅｒａ ｂｅｔｗｅｅｎ

Ｓｏｌｉｄａｇｏ ｃａｎａｄｅｎｓｉｓ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ａｎｄ ａｄｊａｃｅｎｔ ｃｉｔｉｅｓ

类型 / 城市
Ｔｙｐｅ / Ｃｉｔｙ

经度和纬度
Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ ａｎｄ ｌａｔｉｔｕｄｅ

植物属的分布区类型
Ｆｌｏｒｉｓｔｉｃ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｇｅｎｕｓ

热带分布
Ｔｒｏｐｉｃａｌ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

温带分布
Ｔｅｍｐｅｒａｔｅ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

Ｒ / Ｔ 值
Ｒ / Ｔ
ｖａｌｕｅ

非入侵地群落 Ｕｎｉｎｖａｄｅｄ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ １１８°２２′—１１９°１４′ Ｅ、３１°１４′—３２°３７′ Ｎ １３ ３４ ０.３８

入侵地群落 Ｉｎｖａｄｅｄ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ １１８°２２′—１１９°１４′ Ｅ、３１°１４′—３２°３７′ Ｎ １８ ３１ ０.５８

南京 Ｎａｎｊｉｎｇ １１８°２２′—１１９°１４′ Ｅ、３１°１４′—３２°３７′ Ｎ １８３ ２８２ ０.６５

宜兴 Ｙｉｘｉｎｇ １１９°３１′—１２０°０３′ Ｅ、３１°０７′—３１°３７′ Ｎ ２１４ ３１６ ０.６８

常州 Ｃｈａｎｇｚｈｏｕ １１８°５８′—１１９°５８′ Ｅ、３１°３７′—３２°１９′ Ｎ １４４ ２１８ ０.６６

徐州 Ｘｕｚｈｏｕ １１６°２２′—１１８°４０′ Ｅ、３３°４３′—３４°５８′ Ｎ １０１ １９６ ０.５２

表 ５　 加拿大一枝黄花入侵地与非入侵地群落中

种子植物区系的种系分化度
Ｔａｂｌｅ ５　 Ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｅｅｄ ｐｌａｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ

ｉｎｖａｄｅｄ ａｎｄ ｕｎｉｎｖａｄｅｄ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ
ｏｆ Ｓｏｌｉｄａｇｏ ｃａｎａｄｅｎｓｉｓ

类型
Ｔｙｐｅ

科数
Ｎｏ. ｏｆ
ｆａｍｉｌｉｅｓ

属数
Ｎｏ. ｏｆ
ｇｅｎｅｒａ

种数
Ｎｏ. ｏｆ
ｓｐｅｃｉｅｓ

种系分化度
ＳＤ

非入侵地群落
Ｕｎｉｎｖａｄｅｄ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ

３３ ６６ ７３ ３.１１

入侵地群落
Ｉｎｖａｄｅｄ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ

３５ ７０ ９０ ３.２９

老山
Ｌａｏ ｍｏｕｎｔａｉｎ

１０９ ４３３ ７５１ ５.７１

将军山
Ｊｉａｎｇｊｕｎ ｍｏｕｎｔａｉｎ

９５ ２７４ ３９４ ４.３２

(Ｊ)与非入侵、轻度入侵、中度入侵群落相比ꎬ均显

著降低(Ｐ<０.０５)ꎬ其余不同入侵程度的加拿大一

枝黄花群落在同种多样性指标下差异均不显著ꎮ
轻度入侵群落的 Ｅ 平均值最高ꎬ说明该类型

群落内的物种组成较为丰富ꎻ非入侵群落与轻度

入侵群落相近ꎬ而重度入侵群落的 Ｅ 平均值明显

低于其他三者ꎬ说明其群落中物种较少ꎬ群落组成

更为单一ꎮ 非入侵、中度入侵和轻度入侵群落三

者的 Ｄ 平均值大小接近ꎬ均高于重度入侵群落ꎬ说
明重度入侵群落中的物种数更少ꎬ各物种中个体

分配更不均匀ꎮ Ｈ′平均值大小排列为非入侵>轻
度入侵>中度入侵>重度入侵ꎬ说明非入侵群落的

物种多样性最高ꎬ群落更加稳定ꎮ 非入侵、 中度入

表 ６　 不同入侵程度下加拿大一枝黄花

群落的多样性指数
Ｔａｂｌｅ ６　 Ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ｏｆ Ｓｏｌｉｄａｇｏ ｃａｎａｄｅｎｓｉｓ

ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｖａｓｉｏｎ ｄｅｇｒｅｅｓ

入侵程度
Ｉｎｖａｓｉｏｎ
ｄｅｇｒｅｅ

Ｍａｒｇａｌｅｆ
指数

Ｍａｒｇａｌｅｆ
ｉｎｄｅｘ
(Ｅ)

Ｓｉｍｐｓｏｎ
指数

Ｓｉｍｐｓｏｎ
ｉｎｄｅｘ
(Ｄ)

Ｓｈａｎｏｎ￣
Ｗｉｅｎｎｅｒ
指数

Ｓｈａｎｎｏｎ￣
Ｗｉｅｎｎｅｒ

ｉｎｄｅｘ (Ｈ′)

Ｐｉｅｌｏｕ 指数
Ｐｉｅｌｏｕ
ｉｎｄｅｘ
( Ｊ)

非入侵
Ｎｏ

ｉｎｖａｓｉｏｎ

２.１５±０.２２ａ ０.７６±０.０３ａ １.８２±０.１３ａ ０.７３±０.０３ａ

轻度入侵
Ｌｉｇｈｔ

ｉｎｖａｓｉｏｎ

２.２０±０.２７ａ ０.７３±０.０３ａ １.７６±０.１２ａ ０.７１±０.０３ａ

中度入侵
Ｍｏｄｅｒａｔｅ
ｉｎｖａｓｉｏｎ

１.７８±０.１７ａｂ ０.７４±０.０１ａ １.６７±０.０８ａ ０.７４±０.０２ａ

重度入侵
Ｓｅｒｉｏｕｓｌｙ
ｉｎｖａｓｉｏｎ

１.２８±０.１３ｂ ０.５１±０.０４ｂ １.１１±０.１０ｂ ０.５５±０.０３ｂ

　 注: 表中指数值数据为平均值±标准误ꎮ 各入侵程度样地数
为 ｎꎬ其中 ｎ(非入侵) ＝ ９ꎬｎ(轻度入侵) ＝ １１ꎬｎ(中度入侵) ＝
１６ꎬｎ(重度入侵) ＝ ２５ꎮ 同列不同字母表示显著性差异(Ｐ<
０.０５)ꎮ 下同ꎮ
　 Ｎｏｔｅ: Ｉｎｄｅｘ ｄａｔａ ｍｅａｎ ｘ± ｓ. Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｃａｓｅｓ ｉｓ ｎꎬ ｗｈｅｒｅ ｎ (ｎｏ
ｉｎｖａｓｉｏｎ)＝ ９ꎬ ｎ ( ｌｉｇｈｔ ｉｎｖａｓｉｏｎ)＝ １１ꎬ ｎ (ｍｏｄｅｒａｔｅ ｉｎｖａｓｉｏｎ)＝ １６ꎬ
ａｎｄ ｎ (ｓｅｒｉｏｕｓｌｙ ｉｎｖａｓｉｏｎ)＝ ２５. Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ
ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ (Ｐ≤０.０５). Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

侵、轻度入侵群落三者的 Ｊ 平均值大小接近ꎬ均高

于重度入侵群落ꎬ说明重度入侵群落中的物种分

布不均匀ꎬ反映了加拿大一枝黄花此时已占据群

落的主要地位ꎬ严重挤占其他物种的生存空间ꎬ造
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成其他物种数量减少ꎬ甚至消失ꎮ
２.３.２ 不同生境下加拿大一枝黄花群落的物种多

样性比较　 通过对不同生境加拿大一枝黄花群落

的物种多样性进行统计分析(表 ７)ꎬ发现人工环

境下加拿大一枝黄花群落的 Ｄ、Ｈ′、Ｊ ３ 项指数的平

均值均最大ꎬ湿地环境下的各项指数值次之ꎻ而方

差分析结果显示不同生境之间加拿大一枝黄花群

落的 Ｅ、Ｄ、Ｈ′和 Ｊ 均无显著性差异ꎬ反映了加拿大

一枝黄花对 ４ 种生境的适应性无太大差异ꎮ

表 ７　 不同生境下加拿大一枝黄花

入侵地群落的多样性指数
Ｔａｂｌｅ ７　 Ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ Ｓｏｌｉｄａｇｏ ｃａｎａｄｅｎｓｉｓ
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平地
Ｆｌａｔ ｇｒｏｕｎｄ

１.４７±０.１５ａ ０.６０±０.０６ａ １.３３±０.１３ａ ０.６１±０.０５ａ

山地
Ｍｏｕｎｔａｉｎｏｕｓ

ｒｅｇｉｏｎ

１.７０±０.２０ａ ０.６１±０.０４ａ １.３８±０.１２ａ ０.６１±０.０３ａ

湿地
Ｗｅｔｌａｎｄ

１.７２±０.２９ａ ０.６３±０.０６ａ １.４６±０.１７ａ ０.６６±０.０５ａ

人工环境
Ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ

ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

１.６１±０.２４ａ ０.６７±０.０５ａ １.５２±０.１５ａ ０.６８±０.０３ａ

　 注: 各生境样地数为 ｎꎬｎ＝ １３ꎮ
　 Ｎｏｔｅ: Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｃａｓｅｓ ｉｓ ｎꎬ ｗｈｅｒｅ ｎ ＝ １３.

３　 讨论与结论

綦顺英等(２０２２)研究表明加拿大一枝黄花在

入侵后可能会影响土壤湿度ꎬ 导致表层土壤水分

含量增高ꎬ从而有利于多年生草本植物的生长ꎮ
入侵地群落中多年生草本植物种类较丰富ꎬ反映

了加拿大一枝黄花更为适生于无林冠遮挡的、较
为开阔且阳光充足的生境ꎬ特别是受人为干扰严

重的林缘荒地或废弃地ꎮ 梅玲笑等(２００５)在研究

加拿大一枝黄花对本土植物的化感作用时ꎬ发现

其对豆科植物的生长萌发无明显抑制或促进作

用ꎬ綦顺英等(２０２２)发现本土植物群落在加拿大

一枝黄花入侵后ꎬ野豌豆(Ｖｉｃｉａ ｓｅｐｉｕｍ)的重要值

增加ꎬ本研究与前两者的实验结果一致ꎮ 外来植

物对入侵地有一定普适性ꎬ因此入侵地群落中外

来植物种类一般较多(潘红丽等ꎬ２０２１)ꎮ Ｗａｎｇ 等

(２０１８)通过对江苏省镇江市的加拿大一枝黄花的

入侵群落调查发现ꎬ中度和重度入侵地的群落功

能多样性指数显著升高ꎮ 同时ꎬ他们还发现相较

于轻度入侵群落ꎬ重度和中度入侵群落的 Ｓｈａｎｎｏｎ￣
Ｗｉｅｎｅｒ 指数和 Ｍａｒｇａｌｅｆ 指数显著降低ꎬ这与本研究

的结果一致ꎮ Ｗａｎｇ 等(２０１９ａ)认为植物功能多样

性对生态系统过程的驱动作用比植物分类多样性

更重要ꎮ 本研究尚未对群落的功能多样性指数进

行计算ꎬ这可能是我们下一步的研究方向ꎮ Ｗａｎｇ
等(２０１９)对加拿大一枝黄花的调查发现ꎬ与邻近

未受入侵的植物群落相比ꎬ重度入侵群落的植物

多样性、优势度、丰富度和稳定性显著降低ꎬ而轻

度入侵地的植物多样性和优势度比未入侵地显著

提高ꎮ 此外ꎬ本研究的调查范围集中在江苏省南

京市一地ꎬ属于典型的城市生态系统ꎬ有研究显示

城市生态系统的景观异质性可以通过改变植物群

落的功能多样性ꎬ进而显著增加入侵植物的入侵

程度(Ｗａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１９ａ)ꎮ
植物区系是一个地区一定时期内所有植物分

类单位的总和ꎬ是生态系统的重要组成部分ꎬ入侵

植物的区系特征在一定程度上可反映自身的起源、
生态适应性及入侵路线ꎬ对一个地区的入侵植物格

局成因、防控管理等都有一定的意义(齐雪丹等ꎬ
２０１６ꎻ殷根深等ꎬ２０２３)ꎮ 虽然非入侵地群落植物科

的区系特征与其所处区域的区系特征相同(黄健ꎬ
２０１３ꎻ孙欣欣和董丽娜ꎬ２０２２)ꎬ但入侵地群落的植

物区系与非入侵地群落的组成不同ꎬ说明加拿大一

枝黄花的入侵可能造成某些物种消失ꎬ从而引起群

落中物种组成发生变化ꎬ导致其区系地理特征改

变ꎬ这也可能是导致入侵地群落的Ｒ / Ｔ值以及种系

分化度均高于非入侵地群落的原因ꎮ 泛热带分布

属占比最高可能与泛热带分布科下物种普遍适应

性强、分布地域广有关(吴征镒ꎬ１９９１)ꎮ 一般而言ꎬ
随着地域面积的增大及地形的复杂化ꎬ区系的种系

分化度水平会逐渐升高(黄健ꎬ２０１３)ꎮ 本研究中调

查区域较为破碎ꎬ因此种系分化度小于生境完整、
物种丰富度较高的老山及将军山地区ꎬ结果与其分

布区域、地理位置相吻合ꎮ
加拿大一枝黄花容易发生无性繁殖形成无性

系丛植ꎬ而后形成种群ꎬ在此过程中ꎬ挤占其他物

种的生存空间ꎬ使得这些植物失去竞争能力(郭水

６９４１ 广　 西　 植　 物 ４３ 卷



良ꎬ２００５)ꎮ 研究表明ꎬ入侵植物对本土生态系统

产生的影响依赖于其自身种群的规模ꎬ轻度入侵

的外来植物可增加植物群落的物种丰富度ꎬ从而

更有效利用空间及资源ꎬ使群落稳定性增强(黄红

娟和叶万辉ꎬ２００４ꎻＰａｎｅｔｔａ ＆ Ｇｏｏｄｅｎꎬ ２０１７)ꎮ 重

度入侵的外来植物由于自身种群规模优势ꎬ可造

成本土物种丰富度及入侵地的物种多样性下降ꎬ
Ｗａｎｇ 等(２０２１)对镇江市加拿大一枝黄花入侵地

群落的研究也得到了相同结论ꎮ 中度、轻度入侵

的加拿大一枝黄花群落可能由于未在群落中形成

高度闭合的空间ꎬ对本土物种的挤占尚不明显ꎬ而
表现出与非入侵地群落相似的物种多样性ꎻ其他

外来入侵物种ꎬ如马缨丹( Ｌａｎｔａｎａ ｃａｍａｒａ)、喜旱

莲子草(Ａｌｔｅｒｎａｎｔｈｅｒａ ｐｈｉｌｏｘｅｒｏｉｄｅｓ)等ꎬ在入侵后也

呈现出相同的发展趋势(李玉霞等ꎬ２０１９ꎻ吴昊等ꎬ
２０１９ꎻ潘红丽等ꎬ２０２１)ꎮ 此外ꎬ加拿大一枝黄花分

泌的次生代谢产物可对多种植物产生化感作用ꎬ
显著抑制群落内本土物种的萌发与生长ꎬ使自身

种群更容易扩张ꎬ加速入侵地群落物种多样性降

低的进程(Ｗａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２０)ꎮ
不同生境对入侵植物的影响不同ꎬ而生物入

侵对原生境的生物多样性也能造成严重影响(张

震等ꎬ２０１０)ꎮ 陈菁等(２０２０)发现入侵植物刺萼龙

葵(Ｓｏｌａｎｕｍ ｒｏｓｔｒａｔｕｍ)在河滩、草原和荒地等不同

生境条件下植株大小及聚集性有明显差异ꎬ但均

呈现出有利于自身种群扩散的特征ꎬ以驱动其成

功入侵ꎻ胜红蓟( Ａｇｅｒａｔｕｍ ｃｏｎｙｚｏｉｄｅｓ)种群在不同

生境条件下可调整自身的表型ꎬ增加对环境的适

应性ꎬ并增强其入侵性(周兵等ꎬ２０１５)ꎮ 本研究中

４ 种不同生境下的加拿大一枝黄花入侵地群落的

物种多样性无显著差异ꎬ但其功能性状对不同生

境响应的差异性尚不明确ꎬ仍有待研究ꎮ
本次调查发现ꎬ南京地区加拿大一枝黄花入

侵现状严重ꎬ特别是江宁区、浦口区的山地林缘、
疏于管理的郊区及荒地ꎻ而人为干预较多ꎬ特别是

耕地或水产养殖业发达的高淳区、溧水区、六合区

的状况稍好ꎻ入侵地群落物种的种类虽较为丰富ꎬ
但大多数物种植株数量较少ꎬ仅零星存在ꎮ 本研

究证实了加拿大一枝黄花入侵对中国东部地区植

物分类多样性和群落组成具有重要影响ꎮ 加拿大

一枝黄花对野豌豆属植物抑制效果较弱ꎬ后续应

多关注此类植物ꎬ其防御机制或可为加拿大一枝

黄花的防控防治提供新思路ꎮ
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