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摘要:对植物外来种的入侵及对生态系统的影响进行综述与分析。植物入侵受多种因子的影响,可分为外因和内因两类。

植物外来种对生态系统的影响主要体现在生产力、土壤营养、水分、干扰体制、群落的结构和动态等方面。在管理外来种

时,需对外来种的特性和影响因子进行系统的观察研究,采用机械法、化学方法和生物控制法等综合办法控制植物的入

侵。引进植物外来种时,要对引进种的行为特性进行调查研究,注意其安全性。
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The inva sion of exotic plan ts and effects of ecosystem s
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Abstract: T he invasions of exo tic p lan ts and their effects of eco system s w ere review ed and analyzed. T here

are m any facto rs w h ich can effect p lan t invasions. Som e of them can p romo te invasions of p lan ts,w h ile o th2
er facto rs can inh ib it invasions. A ll facto rs can be divided in to in ternal facto rs and ex ternal ones. T he ef2
fects of exo tic species to eco system s are m ain ly on the p roductivity, so il, w ater, distu rbance, comm un ity

structu re and dynam ics. W e shou ld research the characters and effect facto rs of exo tic p lan ts, then in tegrat2
ed app roach can be couducted to con tro l the p lan t invasion. T he exo tic species behavio rs and life cycle

shou ld be clarified befo re its in troduction fo r safety.
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植物外来种的影响是复杂的,而且将会随着全球气候等变化而变化。其中有些外来物种对环境带来影

响,产生生物污染,造成重大损失。即使是人们有意识地引进外来植物种,也大多只注意其经济效益而忽视

其负面的影响,尤其是由植物外来种所引起对生态系统结构和功能变化的影响往往被忽视。本文对植物外

来种入侵及对生态系统影响进行综述和分析,并提出对外来种的管理方法。

1　植物外来种的入侵及入侵因子

111　外来种和本地种的定义　外来种与本地种是相对的概念,要对外来种定义时,首先要定义本地种。韦

氏字典 (1991)是从物种分布的时空范围来定义本地种,指出本地种是“自然起源于一特定的地域或地区的

物种”; A llaby在简明牛津生态词典中,把本地种确定为“物种自然出现于一地,因而既非随意也不是有意

引入的。”W ebb 认为本地种是在当地上进化,或“在石期时代前就达到这些地方或在没有人类干扰前就出

现于这些地方的物种。”他建议合适的时间标准应是 16世纪全球环游之前[1 ]。

W ebb 提出了确定本地种和外来种的八条标准;在此基础上, P resten又提出了一条新标准[1 ] (见表 1)。

在实际研究群落时,对外来种通常有一些简单的判定。对于一个确定的稳定生态系统,其物种间的关

系是确定的,系统具有和谐性。如果某物种引起生态系统发生大的波动变化,历史文献又没有有关的记录,
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那么该物种可能是外来种。

从时间尺度上确定外来种是困难和复杂的。其实,外来种侵入生态系统后,经过 1000年就难以把它同

本地种区分开[2 ]。而且并非所有的物种可区分为外来种和本地种。有的种是难以确定的,那么这些种就称

为隐秘种。隐秘种是普遍存在的。对生物入侵的理解需考虑到这些种,忽视隐秘种的数量和多样性,会误解

入侵路径、易受入侵或抵抗入侵的群落类型以及入侵成功率[3 ]。

表 1　确定本地种和外来种的 9条标准 (按其重要性排列次序)

Table 1　N ine standards for determ in ing exotic plan t and native plan t

标准 Standards 证据 Evidences

11化石证据 从更新世时期有化石连续存在。如无化石存在,则意味着物种是外来种,但这不是定论性的。

21历史证据 有文献纪录的引种可证明为外来种,早期的历史文献不能证明物种是本地种。

31栖息地
局限于人工环境的种很可能是外来种。应注意人工环境常受干扰,人们常把干扰地的本地杂草同外
来种搞混。

41地理分布 在植物中地理分隔虽然普遍存在,但物种出现地理上不连续时,暗示该种有可能是外来种。

51移植频度 被移植到多个地方的物种可能是外来种,本地种多出现于特定的地方。

61遗传多样性 隔离的种群出现遗传差异,这种种群可能是本地种;外来种多有遗传变质,不同地方间出现均匀性。

71生殖方式 完全进行无性生殖的本地种很少,缺乏种子生成的物种可能是外来种。

81引种方式 物种入侵需要传播方式,解释物种引进的假说合理可行,说明物种是外来种。

91同寡食性昆
虫的关系

同亲缘关系近的本地种比,取食外来植物的动物少。

112　影响植物入侵的因子　植物外来种的入侵是指植物种在自然状态下或人类作用下,在异地获得生长

与繁殖的现象。自然入侵主要指植物的移动和迁移,人类作用主要指引种。植物入侵受许多因子的影响;有

的因子可促进入侵,而有的则抑制入侵。这些因子分为内因和外因两类。

11211　影响植物入侵的外因　被入侵的环境对外来种影响大,如果遭入侵的环境与外来种以前的栖息地

相似,外来种就可能入侵成功[4～ 9 ]; 如果生境相差大,只有那些可朔性大的物种可入侵成功。环境因子中,

光、温度、水分、营养和金属元素的影响突出。

光照　植物外来种入侵可能受光照的影响[10～ 13 ]。群落的林冠层透光率强弱, 影响植物外来种的生

存[14, 15 ] ,林内光线弱,只有耐阴种可能入侵存活[16～ 19 ]。M icon ia 在夏威夷的雨林中成为优势植物,其中一个

特点就是耐阴性强。栖息地受干扰后,林冠层发生变化,透光率增强,阳性植物可入侵存活。植物外来种入

侵后成为优势种,其林冠层会影响后继的植物入侵。外来植物对光的竞争力是影响入侵的重要因子之一。

水分　土壤含水量、水质、水位高低会影响植物的入侵生存[20, 21 ]。在干旱和半干旱地区,其水中含盐

多,耐盐植物可入侵生存,如柽柳等植物可生存于盐分高的地方[22～ 24 ]。土壤水 pH 值,也影响植物入侵。

土壤的营养　土壤肥沃或贫瘠影响植物生长和群落的物种构成[11, 25, 26 ]。植物外来种常出现在肥沃的

栖息地:森林、草地和开放的灌丛地。土壤肥力高有利于外来种入侵和扩散[27 ]。土壤特性影响入侵植物体元

素含量和叶片分解[28 ]。当栖息地缺乏某种元素时常有利于某些植物的入侵,如M y rica f ay a 侵入缺氮元素

的火山地。固氮增加土壤含氮量,促进其它植物的生长[29, 30 ]。有些物种忍耐力强,能在贫瘠的土壤中生

存[31, 32 ]。植物外来种影响土壤肥力,有些植物提高土壤肥力,为其它植物的生存打下基础;有的则降低土壤

的肥力[11, 33 ]。

金属元素　有些地方金属元素的含量高,会抑制植物的生长。但是,可见到这些地方还是长有植物。这

些植物多是外来种。这些外来种能够平衡体内外的金属离子。(1)植物可积累金属元素,把金属元素分隔储

存起来,或以沉淀的形式存于细胞中; (2)植物具有盐腺,能排除有毒元素; (3)可阻止过多的离子进入根

部; (4)积累脯氨酸和甘氨酰甜菜碱来调节离子的平衡; (5)有些可在厌氧的条件下使离子氧化[22 ]。此外,在

盐分胁迫时,有些植物产生胁迫蛋白来调节其功能,以利生长。有些外来种可以利用洪水而生存在盐分高

的极端环境里[23 ]。当然有的外来种的耐盐性不如本地种强,高盐的土壤可抑制外来种入侵[24 ]。
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其它　栖息地受干扰会影响植物入侵[14, 35, 36 ]。人类的干扰影响最大,如修路、居住地、开荒、放牧与火

烧等;动物的干扰是不可忽视的,如野猪、野牛等的干扰[13, 16, 37～ 50 ]。中等程度的干扰有利外来种生存,可增

加群落的外来种。还有竞争、食草动物、病原体、天敌、季节性的干旱等,均会影响入侵[51～ 56 ]。

外来种的入侵范围受温度的限制。随着全球气候的变暖,植物外来种的分布范围会更加广,南极洲也

会出现外来种[51, 57, 58 ]。

植物外来种在地理水平 (跨地域、区域)上入侵扩展, 需要传播媒体, 如鸟类、哺乳动物、蚂蚁和风

等[59～ 69 ] ,而人类不自觉活动也是重要的传播媒体。传播通道也会影响外来种的入侵[70～ 72 ]。

然而,现在地理水平上影响植物入侵的最大外因是人类的生产活动。引种过程中以跨过任何自然过程

所不能达到的地理距离和规模。这一过程对引进种必须有驯化过程并对该种有控制措施才能大面积推广。

11212　影响植物入侵的内因　植物外来种的自身特性对入侵、生存和扩展极为重要。有些物种的适应性、

耐性强,意味着它们的入侵潜力大[73～ 75 ]。

外来种的繁殖力大小对入侵是否成功意义很大。部分外来种靠地下茎等进行无性繁殖,可避免或少受

火等干扰,这有利于其生存扩展[25 ]。靠种子繁殖的外来种,种子具有有利于传播的特点: (1)种子的果实可

被动物取食, 有粘附性的结构、拟态性, 有利于动物的传播; (2)体积小而轻, 便于风传播; (3)种子有翅

等[59, 76, 77 ]。种子的发芽率高,幼苗生长快,幼龄期短,种群的增长快,产生的种子多,播种和生殖的时间间隔

短,克服寒冷的蛰伏期短,这些特性均有利于植物的入侵扩展[78 ]。植物外来种对资源的竞争力强; 能抗干

扰,且干扰后恢复力大,这些有利于外来种入侵[24 ]。

有抗逆性的物种,能在逆境中生存。有的外来种是杂交或突变的产物,可能具有亲代没有的特性,就能

入侵并生存于亲代不能存活的环境中[79 ]。如大米草 (S p artina ang lica)是 S p artina a ltern if lora 与 S p artina

m aritim a 杂交的产物,具有双亲没有的特点:分布广。大米草广泛分布于海边盐性沼泽地[22 ]。能在逆境中生

存的外来种,被引进用来治理污染时,需加以研究,以防外来种本身成为污染。如水葫芦,起初引进来净化

水体,起到治理富营养化的水域的作用[80～ 82 ] ,但其生长快,现已成为害。

有的外来种进入新的环境后,发生光合途径的变化,如C3 植物进入温度较高的干旱地区,可能转变成

C4 类型的光合途径,这有利其生存。植物侵入新环境后,出现协同进化,会有利其生存发展[83, 84 ]。

2　植物外来种对群落和生态系统的影响

211　初级生产力　初级生产力是测定植物外来种影响的一个有力标准和措施,可用它来衡量外来种的相

对重要性。植物入侵对初级生产力的影响可能为正的、负的或中性[24 ]。

植物入侵对初级生产力的正面影响常出现于下列情况: (1)新的生命形式,如树侵入草地; (2)新的物

候类型,如侵入美国西部灌丛大草原的B rom us tectorum ; (3)用新的方式摄取资源,如夏威夷岛的固氮植物

M y rica f ay a [29, 30 ]; (4)新的演替生态位,象近期演替,如在北美五大湖地区的毒芹 (T sy g a, canad ensis)和山

毛榉 (F ag us g rand if olia) ; (5)外来种可利用本地植物不能利用的资源,如柽柳 (T am arix )在荒芜的河岸利

用本地种没有利用的土壤水; (6)外来种取代了生长率低的本地种,如在南非,松树 (P inus)侵入山龙眼灌

丛[24 ]。另外,如果外来种的光合作用途径发生变化 (C3→C4) ,生产力也可提高。

负面或中性效应发生的条件为: (1)外来种生长率等于或小于被取代的本地种; (2)外来植物的残体难

分解[33 ]; (3)外来种促进干扰[24 ]。如果外来种垄断入侵地并易受病虫的侵袭,可能降低初级生产力。

212　土壤营养　外来种入侵,会影响土壤的营养[85～ 87 ]。有些外来种可以固氮,叶片营养丰富,凋落物易分

解,可以增加土壤的含氮量[29, 30, 88 ]。外来种根的分布方式不同,可影响营养元素的利用[24 ]。

植物外来种可降低土壤的营养水平。这主要是由于竞争,落叶的营养贫乏或难分解,积累盐分改变土

壤 pH 值等造成的。外来种增加入侵地的野火频率,氮挥发掉,使土壤的含氮量降低,速效钾增加[24, 89, 90 ]。

植物外来种可影响土壤的盐分含量[91 ] ,如盐生植物侵入淡生植物占优势的群落,积累盐分多于淡生植

物,其残体分解时,释放出盐类化合物,土壤盐分增加,影响其它植物的生存[92, 93 ]。外来种如有特殊生理功

能,可吸收土壤中难吸收的元素并将元素转化为有机物,进入生态系统的物质循环,影响其它生物的生长。

植物外来种可能含有或分泌影响微生物生长的物质,从而影响营养物质的循环。
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213　土壤的水分　植物外来种能强烈影响土壤水的内含物和群落景观水平的水分平衡。这种影响有正

的,也有负的。负的影响出现于以下的情况: (1)外来种蒸化率或其叶面积比本地种的大,外来种利用水比

本地种多,或在水资源有限的地方增加群落综合用水; (2)通地改变栖息地表面特征而影响景观水分平衡,

如外来种形成不同的林冠结构,产生含水多的落叶层,改变渗透过程,这种外来种占优势时会影响水分的

平衡; (3)外来种改变物候进程表,会改变水分平衡; (4)植物外来种能利用本地种不能利用的水源或本地

种利用量少的水,就会改变水分的平衡,如深根植物侵入湿草地[24 ]。

214　稳定性与干扰　植物入侵对群落稳定性和栖息地的干扰影响很重要。外来种有的可增加干扰,而有

的则减少干扰。

植物入侵会改变可燃物的组成结构,影响野火的频度和严重性,如侵入灌丛的草可增加野火[33, 93～ 95 ]。

引进外来植物而出现野火,可使本地种大量死亡[24 ]。例如在夏威夷群岛,有几种热带和亚热带的草侵入岛

上,引起野火增加,这些外来草类具有耐火的能力,造成本地种大量死亡而外来草类迅速繁殖[95 ]。树侵入草

地或灌丛,可能减少野火,也有可能增加野火,这由落叶的质地和落叶层的含水量决定[24 ]。

植物外来种可能影响土壤的侵蚀。有的外来种可减少土地的侵蚀,如大米草 (S p artina ang lica)可使潮

汐的沉积物沉积固定,减少海岸边崖的侵蚀[22 ]。若植物外来种生长快,林冠层可阻挡雨水,根分布广或地下

茎不断生长,均有利于减少土壤的侵蚀。但有些外来种可加重侵蚀,如 1年生的外来种植物取代多年生本

地种植物,分散型生长的外来种树取代密集型的本地种矮生种,树根浅或易燃烧,均可加重侵蚀[24 ]。

215　群落的结构与动态　外来种入侵成功,改变了群落的物种组成。若外来种数量多,对整个群落结构及

生态系统功能有重大影响。这种现象在海岛较常见。海岛生态系统脆弱,比大陆更易受外来种入侵的影响。

如夏威夷岛,有 86种植物外来种成为优势种,对该岛原生群落和生态系统产生了严重的威胁。

外来种如果影响初级生产力、干扰体制,就可能改变群落的动态。能入侵的外来种通常有强的竞争力,

且能快速扩展,如果成为优势种,就会影响其它物种,甚至可能减少群落中物种的多样性[96～ 109 ]。植物外来

种在海岛上对其它植物的影响尤其严重,如M icon ia (M icon ia ca lvescens)在法国 T ah it i岛和美国的夏威夷

岛上成为优势种, 对几十种本地植物造成威胁, 而且现在它已传播到法国 Po lynesia 的其它 3 个岛; 在

Gapapago s岛上,植物外来种对 29%的珍稀地方植物和 11%的本地植物造成威胁[110 ]。

如果植物外来种改变关键资源的丰富度,就会改变演替的路线,例如固氮植物通过固氮,可能改变演

替方向。植物入侵增加野火,如果外来种耐火,那么野火过后,外来种会迅速繁殖,从而改变演替方向[24 ]。资

源有限时,如外来种能忍耐这种限制而入侵生存,可能影响群落的演替方向[26 ]。

216　其它　植物外来种可以影响地貌变化的进程。在美国加利福利亚的海岸边,固沙草 (A mm op h ila are2
naria)改变了沙丘的形成方式[18, 33 ]。植物外来种的入侵可以影响生态系统的景观结构。北美的维积尼亚须

芒草 (A nd rop og on v irg in icus)引进到夏威夷岛时,促使山地雨林形成沼泽地[33 ]。外来植物的入侵可影响微

气候。草类、树木的落叶可影响地表温度、湿度,从而影响种子的发芽、幼苗的生长和营养物质的转变[11, 33 ]。

植物外来种形成的林冠层的稀与密,会影响到达地面光线的强弱以及光质,进而影响地表植物的发育生

长。

除了以上的影响外,植物外来种可抑制或促进微生物的活动。这种影响产生的原因可能有: (1)外来种

的凋落物富含营养物[111 ]; (2)分泌他感物质[112 ]; (3)影响微生物的栖息地,如土壤的透气性和含水量等;

(4)外来种的残体难分解。可以说,植物外来种对生态系统的影响是多方面的。

3　对植物外来种的管理

311　植物外来种现象的普遍性　全球范围内,许多地方都出现植物外来种,尤其是热带和亚热带地区,植

物外来种最多,如美国的夏威夷高达 45% ,佛罗里达为 40% [93 ]。中国的植物外来种也很多,如广东省新绿

化造林的面积中,有一半以上是外来的桉树 (E ucu lyp tus)、相思树 (A cacia)和湿地松 (P unus)的纯林,虽然

在造林初期这些树种有生长快的优点,但其对原生植被的功能结构的效应和对生态系统的整体影响还没

有引起重视。已有报道有些引种的桉树、湿地松导致土壤理化性状的恶化和生物多样性的下降[31, 32 ],其潜

在的效应尚未不得而知。有些植物外来种产生了很大的经济效益,有些植物外来种却已经造成极大的损失
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和危害。对外来种的管理是个迫切的问题,也是个复杂和代价高昂的难题。海岛的物种组成比大陆简单,功

能群中成员少,对岛上的外来种的管理研究尤为重要。

对有外来种的群落和生态系统进行管理,要取得成功,首先要对外来种进行评价,确定其影响程度; 其

次是认识或测定由外来种改变的特定群落和生态系统特性;最后选定管理目标,制定计划和采取行动[113 ]。

312　对植物外来种的评价　对外来种要进行评价,首先要对植物外来种的生物学和生态学特性进行了

解,不但要了解其在原生地的这些特性,而且要了解其在入侵地的特性变化。要选取恰当的参数或工具,如

初级生产力、树干高度、花果等。选取定量评价参数要注意可行性、有效性和精确性[113 ]。具有优良特征的

种,是其产生高价值的基础。一个种具有自身的优良特性是不够的,还要看其在群落中的种间关系及对生

态系统效应,分析外来种的生活史特征及其行为特性,以及被入侵的生态系统的特性和促进入侵的因子,

判断它对生态系统和群落的影响。植物外来种在生态系统内和生态系统间的生态功能价值是复杂的、不同

的。在人工环境中,外来种的生态价值大于未受干扰的自然系统的价值[114 ]。引进的物种有的有益,有的有

害,有些则二者兼之[115, 116 ]。如有固氮功能的M y rica f ay a 可以增加生态系统的含氮量;大米草可以减少侵

蚀; 多花蔷薇 (M ult iflo ra Ro se)有保护功能,抵制畜群的干扰,使退化生态系统得到恢复[22, 29, 30 ]。但是当

M y rica f ay a 成为群落内的优势种时,可能使本地种受到威胁。

对外来种的评价,应该对其生态价值和经济价值作出综合评价,并与短期和长期的目标联系起来[114 ]。

还要用发展的观点来看待外来种。在一定的条件下,有些外来种有益或中性,但条件变化的时候,外来种的

行为可能发生变化,成为有害的物种。尤其是随着全球气候变暖,现在有害的外来种,可能成为有生态价值

的物种[117 ]。要把对外来种的评价同全球变化和人类活动结合起来。用平衡的观点来评价外来种[118 ]。

313　对外来种的控制　要控制植物外来种,管理者、生态学家和政府决策者的观点必须一致。管理者和生

态学家需分析目标和计划的可行性、有效性,而后制定计划。W alker等认为有些植物的入侵是难以逆转的,

恢复生态系统的原貌不现实,考虑到影响的大小,恢复其部分功能更实际[24 ]。

对外来种进行控制, 需分析研究植物外来种的生态习性和生活史、环境影响因子, 寻找有效的方

法[119 ]。外来种入侵成功需经过几个阶段:引进、入侵、建立和传播 (变成有害种)。从上一个阶段转变到下一

个阶段的成功率为 10% ,这是 10的规律[114 ]。外来种入侵成活后,有一个长的滞后阶段,然后才会爆炸性的

扩展。在扩展前进行监测控制,可阻止许多问题的发生[93, 120, 121 ]。外来种生存需一个关键的最小面积,如没

有超过这个面积,就难以增殖扩散[122, 123 ]。外来种的关键面积各不同,应研究确定目标种的关键面积,在外

来种达到这个面积之前采取措施。了解外来种的生活史, 找出对干扰敏感阶段, 进行干扰, 如喷洒除草

剂[69, 113, 124 ]。外来种扩展主要靠繁殖体的成功的传播,可用控制动物的办法来控制植物外来种[62 ]。

管理者应熟悉植物外来种在栖息地或相似的环境中的行为[93 ]。对外来种原栖息地的生态情况进行考

察,分析找出外来种的病原体、寄生者或取食它的动物,如大米草 (S. ang lica)的花被麦角菌 (C lav icep s p u r2
p u rea)感染,其繁殖受到影响。研究这些物种的安全性后,再引种来控制植物外来种。

控制外来种的常用方法有机械法、化学方法和生物控制法。机械法通常为人工砍除、火烧等。化学方法

常用化学药剂处理,如用除草剂等杀死植物外来种[125 ]。除去部分植物外来种,减少竞争,可促进本地种的

生长,是控制外来种的可行办法[126 ]。但这两种方法对以地下茎繁殖的植物外来种效果不佳[127 ]。生物控制

法是一种最有希望的方法[128 ]。

生物控制法,主要是引进病原体、昆虫等控制外来种[85, 86, 129～ 131 ]。生物控制外来种时因作用对象的专一

性不强,在引进生物控制植物外来种的同时,引进种对本地种可能造成危害[120, 130 ]。进行生物控制时,需调

查引进的动物的食物的广度、潜在的宿主范围和生态效应,同时还需要研究其安全性和评估生物控制的负

面效应[132～ 134 ]。食物专一性是生物控制者的关键标准之一。监测释放的生物是评估环境代价的关键一步,

这也可以提高预测性[130, 135 ]。但通常单种办法对植物外来种的控制效果常常不佳。应该对影响植物外来种

入侵的因子进行系统的分析,应用多种综合的办法控制外来种,才会有效[69, 136 ]。
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