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摘　 要: 归化是外来植物越过一系列障碍成为入侵植物的基本前提ꎬ对归化植物的种类组成及分布规律进

行研究ꎬ有助于预防和管控植物入侵ꎮ 该文基于文献报道和标本记录ꎬ对中国西部地区共 １２ 省(区)１２６ 个

地级市的归化植物进行统计(包含所有维管束植物)ꎬ并分析了这些植物的组成和时空分布特征ꎮ 结果表

明:(１)西部地区共有归化植物 ８２６ 种ꎬ分属 １０７ 科 ４７３ 属ꎬ约占全国归化植物总数(１ ０９９ 种)的 ７５.１６％ꎮ
(２)时间上ꎬ根据回归拟合ꎬ１５ 世纪前ꎬ西部地区的归化植物累积增长平稳ꎬ随后呈 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 模式增长ꎬ１９３６
年增长速率最大ꎮ 目前ꎬ增长速度趋缓ꎬ但无意引入比例显著高于其他时期ꎮ (３)空间上ꎬ物种数及密度均

呈自西北向东南、内陆向边境递增的趋势ꎬ且存在“强省会”现象ꎮ (４)回归树分析表明ꎬ年降水量、国内生

产总值(ＧＤＰ)、年均气温和耕地比例是西部地区归化植物分布格局的主要驱动因素ꎮ 该研究结果丰富了西

部地区归化植物的基础资料ꎬ有助于摸清西部地区外来植物入侵现状ꎬ并为其综合管控提供科学依据ꎮ
关键词: 生物入侵ꎬ 西部地区ꎬ 归化植物ꎬ 时空分布格局ꎬ 驱动因素
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　 　 生物入侵已成为全球四大环境问题之一ꎬ对
生态环境、人类健康及社会经济造成了严重威胁

(王 方 浩 等ꎬ ２００２ꎻ 闫 小 玲 等ꎬ ２０１４ꎻ Ｈａｓｓａｎ ＆
Ｍｏｈａｍｅｄꎬ ２０２０)ꎮ 据不完全统计ꎬ我国每年因外

来入侵物种而造成的经济损失超过 ２ ０００ 亿元(李
大林ꎬ２０１４)ꎮ 生物入侵还是导致全球生物多样性

减少的最主要因素之一ꎬ入侵植物会通过占据优

势地位降低本地植物的丰富度和多样性ꎬ甚至会

沿着食物链或食物网影响本地动物的多样性ꎬ进
而影响生态系统的运行过程(Ｅｖｉｎｅｒ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１２ꎻ
许光耀等ꎬ２０１８)ꎮ ２０ 世纪 ８０ 年代后ꎬ入侵物种危

害日益猖獗ꎬ我国开始重视对外来入侵种的研究

与防治ꎮ 然而ꎬ由于国内区域生态调查不平衡ꎬ尤
其是西部地区ꎬ其起始时间和调查程度差异较大ꎬ
因此ꎬ西南地区较西北地区调查频率更高、起步

早ꎬ记录更加详尽ꎮ 云南是最早开始研究入侵植

物问 题 的 地 区 之 一ꎬ 如 紫 茎 泽 兰 ( Ａｇｅｒａｔｉｎａ
ａｄｅｎｏｐｈｏｒａ)的相关研究(薛纪如等ꎬ１９７９)ꎮ 随后ꎬ
广西(唐赛春等ꎬ２００８)、贵州(韦美玉等ꎬ２００６)、
重庆(孙娟等ꎬ２００９)等地也开展了对入侵植物的

本底调查ꎬ而同一时期的西北地区ꎬ如新疆(张源ꎬ
２００７)等地区本底情况并不清楚ꎬ且对其危害也不

够重视ꎮ 目前ꎬ甘肃、宁夏和青海等部分地区仍缺

少对入侵植物本底调查的基础数据ꎬ这使得区域

入侵植物清单编制存在困难ꎮ
不同学者对外来植物的入侵状态属于逸生、归

化或入侵的判断不同ꎬ目前仍然缺少认定的入侵标

准ꎬ难 以 形 成 普 遍 认 同 的 入 侵 植 物 名 录 ( Ｖａｎ
Ｋｌｅｕｎｅｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１５)ꎬ这使得明确并完善我国归化

植物清单尤为重要ꎮ 归化植物是指无需人类帮助

(有可能存在人类干扰)ꎬ能在多个生命周期内维持

自我更新种群的外来植物ꎬ一般来说ꎬ能维持十年

或广泛分布的植物就能经受各种环境因子筛选ꎬ即
可被视为归化植物(Ｂｌａｃｋｂｕｒｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１１)ꎮ 与入

侵概念相比ꎬ归化植物的概念更加明确( Ｐｙšｅｋ ｅｔ
ａｌ.ꎬ ２０１７)ꎮ Ｖａｎ Ｋｌｅｕｎｅｎ 等( ２０１５)建立并编制了

全球归化植物数据库(ＧｌｏＮＡＦ 数据库)及清单ꎬ共
列入归化维管植物１３ １６８种ꎬ占已知的所有维管植

物的 ３.９％(Ｖｉｎｏｇｒａｄｏｖａ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１８)ꎬ但其中中国地

区的数据与实际情况存在较大误差ꎮ 其后ꎬ越来越

多的国家制定了归化植物清单(如印度、加纳、俄罗

斯等 ) ( Ｉｎｄｅｒｊｉｔ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１８ꎻ Ｖｉｎｏｇｒａｄｏｖａ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１８ꎻＡｎｓｏｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１９)ꎮ 国内对于归化种研究

起步较晚ꎬ闫小玲等(２０１９)和许光耀等(２０１９)分别

在省级层面上对中国归化植物做了梳理ꎬ但数据的

收集和更新均存在一定的差异性和滞后性ꎮ
越清晰的本底资料越有利于后续研究及安全

管理ꎬ但当前绝大多数归化植物分布记录只精确

到省级ꎬ极少统计到地市级ꎮ 据此ꎬ本文在地级城

市尺度上对西部地区 １２ 个省(市、自治区)所有地

级市的归化植物进行统计ꎬ除嘉峪关市、金昌市、
自贡市、南充市、乌海市 ５ 市数据缺失外ꎬ共获得

１２６ 个地级市的归化植物的分布信息ꎮ 对其种类

组成结构及来源(包括原产地和引入用途)ꎬ特别

是时空分布格局进行了分析ꎬ以梳理西部地区归

化植物的本底资料ꎬ揭示归化植物的分布规律及

其驱动因素ꎬ为归化植物的深入研究和科学管理

提供可靠的依据ꎮ

１　 研究区域与研究方法

１.１ 研究区域

本研究区域是中国四大经济分区之一的西部

地区(图 １)ꎬ包含陕西省、甘肃省、青海省、宁夏回

０３４ 广　 西　 植　 物 ４２ 卷



族自治区、新疆维吾尔族自治区、西藏自治区、 四

川省、重庆市、贵州省、云南省、内蒙古自治区和广

西壮族自治区 １２ 个省(市、自治区)ꎬ共 １２６ 个市

(盟、地区、自治州)ꎮ 西部地区地域辽阔ꎬ地形特

殊ꎬ自然景观丰富ꎬ人口稀少ꎬ经济欠发达ꎬ共与 １３
个国家接壤ꎬ陆地边境线约 １.８ 万 ｋｍꎮ 气温和降

水受青藏高原影响ꎬ均从西北向东南递增ꎮ 土地

面积约 ６８１.６ 万 ｋｍ２ꎬ占全国总面积的 ７１.４％ꎬ人
口数量约 ３.８ 亿ꎬ占全国总人口的 ２７.２％ꎮ
１.２ 研究方法

归化植物种类、分布数据及其他信息分别来源

于«中国植物志» 英文修订版 ( ＦＯＣꎬ ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.
ｉｐｌａｎｔ. ｃｎ / )、 Ｔｈｅ Ｐｌａｎｔ Ｌｉｓｔ ( ＴＰＬꎬ ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.
ｔｈｅｐｌａｎｔｌｉｓｔ. ｃｏｍ / )、 自 然 标 本 馆 ( ＣＦＨꎬ ｈｔｔｐ: / /
ｗｗｗ. ｃｆｈ. ａｃ. ｃｎ / )、 中国数字植物标本馆 ( ＣＶＨꎬ
ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｃｖｈ.ａｃ. ｃｎ / )、中国植物图像库( ＰＰＢＣꎬ
ｈｔｔｐ: / / ｐｐｂｃ. ｉｐｌａｎｔ. ｃｎ / )、台湾物种名录 ( ＴａｉＣｏＬꎬ
ｈｔｔｐ: / / ｔａｉｂｎｅｔ.ｓｉｎｉｃａ.ｅｄｕ.ｔｗ / )、全球外来归化植物数

据库(ＧｌｏＮＡＦꎬｈｔｔｐｓ: / / ｇｌｏｎａｆ. ｏｒｇ / )等网站ꎬ各省植

物志及其他文献资料ꎬ共查询 ２０ ４９９ 个标本数据ꎮ
通过逐一查阅、收集和核实ꎬ到形成最终的西部地

区归化植物名单ꎬ并对植物中文名、拉丁名、科、属、
原产地、引入时间、引入用途和分布地进行整理ꎮ
其中ꎬ中文名(科、属、种)依据 ＦＯＣ 确定ꎬ拉丁名以

ＴＰＬ 确定ꎬ采用 ＡＰＧ ＩＶ 系统ꎻ原产地划分依据生物

多样性信息标准(ＴＤＷＧꎬｈｔｔｐｓ: / / ｗｗｗ.ｔｄｗｇ.ｏｒｇ / )的
大洲分区体系ꎻ引入时间是指该种植物在中国的首

次记录时间或首次引入时间ꎻ引入用途归纳为园林

绿化、食用、材用、药用和无意引入 ５ 种ꎮ
自然环境数据包括年均气温、年降水量、干燥

度指数、湿润度指数、０ ℃有效积温、归一化植被指

数(ＮＤＶＩ)、草地比例、森林比例、水体比例、沙土

比例和黏土比例ꎬ共 １１ 种ꎬ主要表示植物生长所

需的不同环境及营养成分ꎬ分别从世界气象网

(ｈｔｔｐ: / / ｗｏｒｌｄｃｌｉｍａｔｅ. ｏｒｇ / ｂｉｏｃｌｉｍ)、自然环境数据

云平台 ( ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ. ｒｅｓｄｃ. ｃｎ / Ｄｅｆａｕｌｔ. ａｓｐｘ)、国际

农业研究磋商组织( ｗｗｗ. ｃｇｉａｒ￣ｃｓｉ. ｏｒｇ)、中国气象

网(ｈｔｔｐ: / / ｄａｔａ.ｃｍａ.ｃｎ)获得ꎮ 社会环境数据主要

反映区域经济发展整体水平、 交通运输业发展程

度等人类活动干扰强度ꎬ包括 ＧＤＰ、人口密度、常
住人口数、公路里程、公路货运量、夜间灯光指数、
土地利用程度、土地利用动态度和聚落、耕地比

例ꎬ共 １０ 种ꎬ均从中国社会与经济发展数据库

(ｈｔｔｐ: / / ｄａｔａ.ｃｎｋｉ.ｎｅｔ)中获得ꎮ
１.３ 数据分析

为探究归化植物随时间的累积分布情况ꎬ对
西部地区归化植物累积数量与引入时间分别进行

线性及 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 拟合ꎮ 为了解各科属在地级市的

分布情况以及引入时间与原产地、引入用途的关

系ꎬ通过 Ｇｒｕｂｂｓ’ ｓ Ｔｅｓｔ 的方法对其显著性进行检

验ꎮ 此外ꎬ为分析其空间分布格局ꎬ在 ＡｒｃＧＩＳ 中采

用自然间断点分级法( Ｊｅｎｋｓ)对各省(区)、市物种

数及密度进行分类ꎬ用 Ｊａｃｃａｒｄ 相似性指数反映各

省(区)内的物种相似性ꎮ

Ｊ ＝ ｃ
ａ ＋ ｂ － ｃ

(１)

式中:ａ 和 ｂ 表示两省(区)、市的物种数ꎻｃ 表

示两省(区)、市之间的共有物种数ꎮ
根据各地级市的自然和社会环境数据ꎬ用

Ｐｅａｒｓｏｎ 系数法对 １２６ 个地级市进行分析ꎬ去除相

关性较强的因子ꎬ包括湿润度指数、有效积温、
ＮＤＶＩ、沙土比例、黏土比例、常住人口数、公路货运

量及土地利用程度 ８ 个因子ꎬ其余 １３ 个用于构建

分类回归树ꎮ 在分类回归树中ꎬ将面积作加权因

子ꎬ 根 据 ＣＡＲＴ 算 法 在 Ｒ 中 进 行 ( Ｄｅ’ Ａｔｈ ＆
Ｆａｂｒｉｃｉｕｓꎬ ２０００ꎻ Ｌｏｈꎬ ２０１１)ꎬ以确定归化植物物

种数与自然及社会因素之间的关系ꎮ

２　 结果与分析

２.１ 组成结构及来源

截止到 ２０１９ 年ꎬ共统计到中国共有归化植物

１１２ 科 ５７８ 属 １ ０９９ 种(许光耀等ꎬ２０１９)ꎮ 西部地

区归化植物共统计到 １０７ 科 ４７３ 属 ８２６ 种ꎬ约占全

国归化植物总数的 ７５.１６％ꎮ 从科的构成来看ꎬ菊
科(Ａｓｔｅｒａｃｅａｅ) １１４ 种、豆科( Ｆａｂａｃｅａｅ) １０６ 种、禾
本科(Ｐｏａｃｅａｅ)８８ 种ꎬ三大优势科共计 ３０８ 种ꎬ占
总种数的 ３７.２４％ꎮ 此外ꎬ大于 １０ 种的科有 １３ 个

(含 ２６９ 种)ꎬ２ ~ ９ 种的科有 ５３ 个(含 ２７５ 种)ꎬ单
种科共 ３８ 个ꎮ 从属的构成来看ꎬ物种数最多的是

大戟属(Ｅｕｐｈｏｒｂｉａ)２０ 种ꎬ大于 １０ 种的属共 ４ 个ꎬ
６~ ９ 种的属共 １１ 个(含 １５３ 种)ꎬ２ ~ ５ 种的属有

１３８ 个(含 ３５５ 种)ꎬ单种属共 ３１９ 个(表 １)ꎮ
从引入用途看ꎬ园林绿化引入最多ꎬ共计 ３２２

种(约占 ３８. ４７％)ꎬ无意引入共计 ２６７ 种ꎬ约占

３１.９％ꎬ食用、材用、药用等分别占总引入数的
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１０.３９％、１３.０２％、５.９７％(图 ２)ꎮ
除 １０ 种植物原产地不详、１１ 种杂交起源、６

种栽培起源外ꎬ原产于美洲的归化植物最多ꎬ其
中ꎬ北美约占 ２１.４２％ꎬ南美约占 ２０.７０％ꎬ此后依次

为欧洲、温带亚洲、非洲、热带亚洲ꎬ大洋洲和太平

洋岛屿起源较少ꎮ 中国西南地区原产地分布趋势

与西部地区及全国趋势一致(许光耀等ꎬ２０１９)ꎬ原
产于北美和南美最多ꎬ共占 ４４.６２％ꎬ而西北地区

归化物种原产于温带亚洲和欧洲的物种最多ꎬ分
别占 ２２.３７％和 ２３.１４％(图 ３)ꎮ
２.２ 时间累积特征

共查询到 ７００ 种归化植物的引入时间ꎬ约占总

数的 ８４.６４％ꎬ其余 １２６ 种绝大多数应在 １５ 世纪前

引入ꎮ 时间上ꎬ根据查询获得的 ７００ 种引入时间统

计发现ꎬ最早可追溯到公元前 ２００ 年(先秦)ꎬ变化

规律分为两段(图 ４):第一段ꎬ从先秦至 １５ 世纪ꎬ西
部地区归化植物累积速率较平缓ꎬ符合线性拟合

(Ｒ２ ＝ ０.９８５)ꎬ共累积 ９２ 种ꎻ第二段ꎬ在 １５ 世纪后ꎬ
累积趋势符合 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 曲线(Ｒ２ ＝ ０.９９４)ꎬ百余年间

累积 ６００ 余种ꎮ 归化植物累积增长速率在清末迅速

增长(ＥＣ２０＝ １８９５)ꎬ于民国时期(ＥＣ５０＝ １９３６)达到

最大ꎬ改革开放前期趋于稳定(ＥＣ８０＝ １９７７)ꎮ
根据线性拟合和 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 拟合分析出的四个时

间节点ꎬ将引入时间分为五个时间段ꎬ对其原产地

和引入用途进行分析(图 ５)ꎮ 从原产地来看ꎬ１５
世纪前ꎬ原产温带亚洲的归化植物最多 (约占

３１.３７％)ꎬ其次是欧洲 (约占 ２３. ５３％)ꎮ １５ 世纪

后ꎬ随着新大陆的发现导致原产于美洲的归化种

数量快速增加ꎮ Ｇ 检验发现ꎬ与其余时间段相比ꎬ
１４００ 年以前ꎬ原产于温带亚洲的比例显著高于其

他地区(Ｐ<０.０５)ꎬ其余时间段各原产地比例相差

不显著(Ｐ>０.０５)ꎮ
从引入用途来看ꎬ１４００ 年以前ꎬ因食用引入的

物种最多 ( ３６. ５６％)ꎬ如葡萄 ( Ｖｉｔｉｓ ｖｉｎｉｆｅｒａ)、茄

(Ｓｏｌａｎｕｍ ｍｅｌｏｎｇｅｎａ)、西瓜 ( Ｃｉｔｒｕｌｌｕｓ ｌａｎａｔｕｓ)、芝
麻(Ｓｅｓａｍｕｍ ｉｎｄｉｃｕｍ)等ꎮ １４００—１９７７ 年ꎬ园林绿

化引入的归化植物比例达 ５２.２２％ꎬ１９７７ 年后无意

引入物种最多ꎮ Ｇ 检验发现ꎬ１９７７ 年后ꎬ无意引入

占比显著高于其他途径(Ｐ<０.０５)ꎬ其余各时间段

引入用途的相差不显著(Ｐ>０.０５)ꎮ
２.３ 空间分布特征

空间上ꎬ西部地区归化植物物种数呈自内陆

向边境、自西北向东南递增的趋势(图 ６:ＡꎬＢꎻ表

２)ꎮ 物种数最多的省份是云南ꎬ共 ６１４ 种ꎬ占西部

地区归化植物总物种数的 ７４.３３％ꎬ其次是广西ꎬ
共 ５７９ 种ꎻ最多的地级市为西双版纳傣族自治州ꎬ
共 ３９６ 种ꎬ约占 ４７.９４％ꎬ其次是桂林市 ３６０ 种和南

宁市 ３４２ 种ꎮ 物种数最少的是宁夏和青海ꎬ分别

为 １３２ 种和 １８３ 种ꎻ地级市为那曲地区、石嘴山市

和阿里地区ꎬ分别为 ６２ 种、７０ 种和 ７０ 种ꎮ 此外ꎬ
从省内的 Ｊａｃｃａｒｄ 相似性指数来看(表 ２)ꎬ物种数

最多与最少省份相似性指数为 ０.１９ꎬ整体存在由

物种数高的地区向物种数低的地区扩散的趋势ꎮ
物种数最多的云南与广西ꎬ其相似性指数高达

０.６９ꎬ物种数最少的宁夏和青海的相似性指数也达

０.５３ꎬ说明存在相邻区域相似性高的趋势ꎮ
归化植物密度(物种数与面积之比)呈自西北

向东南的递增趋势ꎬ(图 ６:ＣꎬＤ)ꎮ 密度最高的是

重庆( ４１. １６ 种万 ｋｍ ￣２ )ꎻ其次是广西 ( ２４. ３９
种万 ｋｍ ￣２)和贵州(２２.２０ 种万 ｋｍ ￣２)ꎬ地级市

是北海市(５７８.４ 种万 ｋｍ ￣２)和防城港市(３０６.２
种万 ｋｍ ￣２)ꎻ内蒙古(１.７１ 种万 ｋｍ ￣２)和那曲地

区(１.４ 种万 ｋｍ ￣２)是密度最小的区和地级市ꎮ
从省(区)内分布来看ꎬ陕西、甘肃、青海、宁夏、新
疆、西藏、贵州、内蒙古 ８ 省(区)的省会城市密度

高于省(区)内其他地级市ꎮ
２.４ 空间分布影响因素分析

分类回归树分析表明ꎬ年降水量、ＧＤＰ、年均气

温和耕地比例是影响归化植物空间分布格局的主

要因素ꎮ 年降水量越小的地区归化物种数越低ꎬ
ＧＤＰ 越高的地区归化物种数越高ꎮ 当年降水量小

于 ６１８.５２ ｍｍ 且 ＧＤＰ 小于 ４９２.３４ 亿元时ꎬ归化物种

数最少(平均约 ７９.７４ 种)ꎬ如海东地区、阿勒泰地区

等ꎻ降水量较高且经济发达的地区归化物种数最多

(平均约 ２８３.００ 种)ꎬ如西安市、成都市、昆明市等ꎻ
在降水量较高且经济欠发达地区ꎬ年均气温成为影

响归化植物数量的关键因素ꎬ气温越高的地区归化

物种数越高ꎬ当年均气温小于 １６.７５ ℃时ꎬ平均归化

物种数为 ２５０.１４ 种ꎬ如西双版纳傣族自治州、梧州

市、北海市等ꎻ年均气温小于 １６.７５ ℃时ꎬ耕地比例

越高的地区物种数低(图 ７)ꎮ

３　 讨论与结论

３.１ 时间累积特征分析

１５ 世纪前ꎬ外来植物的传入途径较少ꎬ 人类活
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该图基于国家测绘地理信息局标准地图绘制ꎬ底图无修改ꎮ 下同ꎮ
Ｔｈｉｓ ｍａｐ ｉｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｓｔａｎｄａｒｄ ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｂｕｒｅａｕ ｏｆ Ｓｕｒｖｅｙｉｎｇꎬ Ｍａｐｐｉｎｇ ａｎｄ Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｂａｓｅ ｍａｐ ｈａｓ ｎｏｔ
ｂｅｅｎ ｍｏｄｉｆｉｅｄ. Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

图 １　 中国西部地区地形图
Ｆｉｇ. １　 Ｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃ ｏｆ Ｗｅｓｔ Ｃｈｉｎａ

动干扰程度较低ꎬ西部地区归化植物累积较少ꎬ原
产于温带亚洲的比例显著高于其他时期ꎬ但累积

速率平稳增长ꎮ 陆上丝绸之路增加了传入食用或

无意引入的归化植物ꎮ 据统计ꎬ中国现有的农作

物中半数以上为外来植物ꎬ而在明朝(１３６８ 年)以

前ꎬ大部分是通过陆上丝绸之路传入(刘启振和王

思明ꎬ２０１６)ꎮ 此外ꎬ其多数原产于亚洲西部地区

及地中海沿岸ꎬ来自欧亚大陆的归化植物有着相

似的生活史ꎬ能快速适应新的生长环境ꎮ
１５ 世纪后ꎬ西部地区归化植物因园林绿化引

入的比例近半数ꎮ 随着通商口岸及殖民地的增

加ꎬ由于交通运输、经济交流以及殖民者自身需

求ꎬ引入了大量外来植物ꎬ使西部地区归化植物增

长速率在清末开始爆发式增长(ＥＣ２０ ＝ １８９５)ꎬ并

在民国时期(ＥＣ５０ ＝ １９３６)达到最大ꎮ 国内植物学

研究的发展和中国植物学会的成立(肖蕾ꎬ２０１４)ꎬ
使大量植物信息被集中收集和记录ꎬ虽然会造成

一定的统计偏差ꎬ 但也促使了其增长速率于 １９３６
年达到最大值ꎮ 值得注意的是ꎬ１９７７ 年后ꎬ随着改

革开放ꎬ西部地区的经济逐渐发展ꎬ人口流动增

大ꎬ其无意引入占比也显著高于其他途径ꎮ 然而ꎬ
较早归化的植物会占据大量空余生态位ꎬ阻止了

其他植物归化ꎬ虽使得 １９７７ 年后增长速率逐步趋

于稳定(ＥＣ８０ ＝ １９７７)ꎬ但仍然有归化的风险ꎮ 这

与前人研究结果一致ꎬ一定时期归化植物增长速

率与当时经济发展状况有密切的联系 ( Ｃａｂｒａ￣
Ｒｉｖａｓ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１６)ꎬ贸易活动是影响外来植物入侵

和扩散的重要因素(蒙彦良和陈凤新ꎬ２０２０)ꎮ
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表 １　 中国西部地区归化植物主要科属及其种数
Ｔａｂｌｅ １　 Ｍａｉｎ ｆａｍｉｌｉｅｓꎬ ｇｅｎｅｒａ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｓｐｅｃｉｅｓ

ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｎａｔｕｒａｌｉｚｅｄ ｐｌａｎｔｓ ｉｎ Ｗｅｓｔ Ｃｈｉｎａ

科
Ｆａｍｉｌｙ

种数
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ
ｓｐｅｃｉｅｓ

　 　 属
　 　 Ｇｅｎｕｓ

种数
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ
ｓｐｅｃｉｅｓ

菊科 Ａｓｔｅｒａｃｅａｅ １１４ 大戟属 Ｅｕｐｈｏｒｂｉａ ２０

豆科 Ｆａｂａｃｅａｅ １０６ 茄属 Ｓｏｌａｎｕｍ １６

禾本科 Ｐｏａｃｅａｅ ８８ 苋属 Ａｍａｒａｎｔｈｕｓ １４

茄科 Ｓｏｌａｎａｃｅａｅ ３７ 番薯属 Ｂａｔａｔａｓ １２

苋科 Ａｍａｒａｎｔｈａｃｅａｅ ３５ 决明属 Ｓｅｎｎａ １１

大戟科 Ｅｕｐｈｏｒｂｉａｃｅａｅ ２８ 桉属 Ｅｕｃａｌｙｐｔｕｓ ９

十字花科 Ｂｒａｓｓｉｃａｃｅａｅ ２６ 月见草属 Ｏｅｎｏｔｈｅｒａ ９

石竹科 Ｃａｒｙｏｐｈｙｌｌａｃｅａｅ ２３ 猪屎豆属 Ｃｒｏｔａｌａｒｉａ ９

锦葵科 Ｍａｌｖａｃｅａｅ ２１ 相思树属 Ａｃａｃｉａ ８

旋花科 Ｃｏｎｖｏｌｖｕｌａｃｅａｅ ２０ 飞蓬属 Ｅｒｉｇｅｒｏｎ ７

　 注: 主要科属按照种数降序排列ꎬ表中选取种数最多的前十
个科属ꎮ
　 Ｎｏｔｅ: Ｔｈｅ ｍａｉｎ ｆａｍｉｌｉｅｓ ａｎｄ ｇｅｎｅｒａ ａｒｅ ａｒｒａｎｇｅｄ ｉｎ ｄｅｓｃｅｎｄｉｎｇ
ｏｒｄｅｒ ｏｆ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｓｐｅｃｉｅｓꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｔｏｐ ｔｅｎ ｆａｍｉｌｉｅｓ ａｎｄ ｇｅｎｅｒａ
ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｍｏｓｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ａｒｅ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｔａｂｌｅ.

ａ. 食用ꎻ ｂ. 材用ꎻ ｃ. 园林绿化ꎻ ｄ. 药用ꎻ ｅ. 无意引入ꎻ
ｈ. 杂交ꎮ 下同ꎮ
ａ. Ｆｏｏｄꎻ ｂ. Ｍａｔｅｒｉａｌ ｕｓｅꎻ ｃ. Ｌａｎｄｓｃａｐｉｎｇꎻ ｄ. Ｍｅｄｉｃｉｎａｌ ｕｓｅꎻ
ｅ. Ｕｎｉｎｔｅｎｔｉｏｎａｌ ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎꎻ ｈ. Ｈｙｂｒｉｄｉｚａｔｉｏｎ. Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

图 ２　 中国西部地区归化植物引入用途占比
Ｆｉｇ. ２　 Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｗａｙｓ ｏｆ ｎａｔｕｒａｌｉｚｅｄ

ｐｌａｎｔｓ ｉｎ Ｗｅｓｔ Ｃｈｉｎａ

　 　 进入 ２１ 世纪ꎬ根据 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 模型显示ꎬ当前西部

地区归化物种处于增长速率逐步稳定的阶段ꎮ 国

家检验检疫政策逐步健全ꎬ对动植物检疫更加严

格ꎬ植物引种逐渐规范ꎬ使有意引入和驯化的归化

图中分别表示全国范围、西北地区、西部地区和西南地区的

归化植物原产地占比ꎮ ＡＦ. 非洲ꎻ ＥＵ. 欧洲ꎻ ＳＡ. 南美洲ꎻ
ＴｅｍＡ. 温带亚洲ꎻ ＴｒｏＡ. 热带亚洲ꎻ ＮＡ. 北美洲ꎮ 下同ꎮ
Ｔｈｅ ｆｉｇｕｒｅ ｓｈｏｗｓ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｎａｔｕｒａｌｉｚｅｄ ｐｌａｎｔｓ ｉｎ ｎａｔｉｏｎ
ｗｉｄｅꎬ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ ｒｅｇｉｏｎꎬ ｔｈｅ ｗｅｓｔ ｒｅｇｉｏｎꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ
ｒｅｇｉｏｎ. ＡＦ. Ａｆｒｉｃａꎻ ＥＵ. Ｅｕｒｏｐｅꎻ ＳＡ. Ｓｏｕｔｈ Ａｍｅｒｉｃａꎻ
ＴｅｍＡ. Ｔｅｍｐｅｒａｔｅ Ａｓｉａꎻ ＴｒｏＡ. Ｔｒｏｐｉｃａｌ Ａｓｉａꎻ ＮＡ. Ｎｏｒｔｈ
Ａｍｅｒｉｃａ. Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

图 ３　 中国西部地区归化植物原产地分布
Ｆｉｇ. ３　 Ｏｒｉｇｉｎｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｎａｔｕｒａｌｉｚｅｄ

ｐｌａｎｔｓ ｉｎ Ｗｅｓｔ Ｃｈｉｎａ

图 ４　 中国西部地区归化植物种数随时间累积图
Ｆｉｇ. ４　 Ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｇｒａｐｈ ｏｆ ｎａｔｕｒａｌｉｚｅｄ
ｓｐｅｃｉｅｓ ｎｕｍｂｅｒ ｏｖｅｒ ｔｉｍｅ ｉｎ Ｗｅｓｔ Ｃｈｉｎａ

植物增长速率降低(何佳瑶等ꎬ２０１９)ꎮ 虽然植物检

疫工作在近年来取得一定成效ꎬ对抵御外来生物入

侵起着重要作用ꎬ但仍然存在的入侵风险不容忽

视ꎮ 此外ꎬ随着全球化的进一步发展ꎬ“一带一路”
政策的实施以及国际贸易往来的进一步加强ꎬ西部

地区的经济发展必将迎来新的局面 (任保平等ꎬ
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ＯＡ. 大洋洲ꎻ ＰＩ. 太平洋岛屿ꎮ
ＯＡ. Ｏｃｅａｎｉａꎻ ＰＩ. Ｐａｃｉｆｉｃ Ｉｓｌａｎｄｓ.

图 ５　 原产地和引入用途随时间变化图
Ｆｉｇ. ５　 Ｇｒａｐｈ ｏｆ ｏｒｉｇｉｎｓ ａｎｄ ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｗａｙｓ ｏｖｅｒ ｔｉｍｅ

２０１９)ꎮ 经济及交通运输网络的发展ꎬ人口流动及

对外交流的增加等愈发频繁的人类活动ꎬ也会增

加有意或无意引入外来种ꎬ从而可引发归化植物

累积速度再次加快的风险ꎬ为植物入侵提供可乘

之机ꎮ
３.２ 空间分布特征分析

从 １２ 个省(区)分布看ꎬ有 ８ 个省会城市归化

植物密度最高ꎬ表现出明显的强省会现象ꎮ 省会

城市中ꎬ园林绿化是归化植物最主要的引入用途ꎬ
同一般城市相比ꎬ省会城市具有更完善的基础设

施和更丰富的资源ꎬ城市景观建设中园林植物的

应用更加丰富ꎬ受人类活动影响更大ꎬ在获得更多

资源的同时也给植物归化带来更多的机会ꎮ
港口、口岸及边界城市拥有特殊的地理位置ꎬ

丰富的旅游资源和频繁的国际交流等条件ꎬ增加

了植物归化的可能性(Ｆｏｘｃｒｏｆｔ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１７)ꎬ这也

是北海市和防城港市归化种密度最高的原因ꎮ 值

得注意的是ꎬ西双版纳傣族自治州位于全球生物

多样性热点地区之一的 Ｉｎｄｏ￣Ｂｕｒｍａ 内 (Ｍｙｅｒｓ ｅｔ
ａｌ.ꎬ ２０００)ꎬ作为中国陆地生物多样性保护的关键

地区( Ｔａｎｇ ｅｔ ａｌꎬ ２００６)ꎬ也是西部地区归化植物

数量最多的地级市ꎬ占西部地区总数近 ５０％ꎮ 其

原因除了独特的地理位置和适宜的气候条件外ꎬ
其中的绝大多数外来植物是由于植物园的长期引

种而归化ꎬ位于勐腊县境内的中国科学院西双版

纳热带植物园是西双版纳引种外来植物最多的机

构(李园等ꎬ２００６)ꎮ 植物园所在地会成为归化植

物的分布热点区域ꎬ国内植物园的平均物种数在

３ ０００左右ꎬ西双版纳热带植物园约 ５ ０００ 种ꎬ其中

有 １ / ３ 是外来植物(Ｈｅꎬ ２００２)ꎮ 植物的收集、引
种和驯化是植物园的重要任务ꎬ长期引种使外来

植物丰富了植物物种多样性ꎬ但同时也带来了对

生态环境的危害ꎮ 因此ꎬ各省会、港口城市需重点

防范ꎬ植物园引种应更加警惕ꎮ
与前人研究结果一致ꎬ气候和人类干扰对生

物入侵进程的影响尤为明显 (吴昊和丁建清ꎬ

５３４３ 期 李龙沁等: 中国西部地区归化植物时空分布特征研究



Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ 依次表示省级归化植物数量、市级归化植物数量、省级归化植物密度、市级归化植物密度空间分布格局ꎮ
Ａꎬ Ｂꎬ Ｃꎬ Ｄ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｐｒｏｖｉｎｃｉａｌ￣ｌｅｖｅｌ ｎａｔｕｒａｌｉｚｅｄ ｐｌａｎｔｓꎬ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｍｕｎｉｃｉｐａｌ￣ｌｅｖｅｌ ｎａｔｕｒａｌｉｚｅｄ ｐｌａｎｔｓꎬ ｔｈｅ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ
ｐｒｏｖｉｎｃｉａｌ￣ｌｅｖｅｌ ｎａｔｕｒａｌｉｚｅｄ ｐｌａｎｔｓꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｍｕｎｉｃｉｐａｌ￣ｌｅｖｅｌ ｎａｔｕｒａｌｉｚｅｄ ｐｌａｎｔ ｄｅｎｓｉｔｉｅｓ.

图 ６　 中国西部地区归化植物空间分布格局
Ｆｉｇ. ６　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ｎａｔｕｒａｌｉｚｅｄ ｐｌａｎｔｓ ｉｎ Ｗｅｓｔ Ｃｈｉｎａ

２０１４)ꎮ 回归树分析表明ꎬ年降水量、ＧＤＰ 和年均

气温是主要驱动因素ꎮ 耕地比例的增高会阻碍外

来植物的归化ꎬ一般来说耕地多的地方欠发达ꎬ干
扰相对较弱ꎬ且几千年的耕种过程中ꎬ杂草类植物

早就占据了作物之外的空余生态位ꎬ阻止了其他

植物的归化(Ｖａｎ Ｋｌｅｕｎｅｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１５)ꎮ
总体来说ꎬ我国西部地区地形特殊ꎬ青藏高原

的隆起形成了独特的高原气候ꎬ直接影响了降水

量ꎬ形 成 西 北 的 干 旱 气 候 (范 广 州 和 程 国 栋ꎬ
２００３)ꎬ海拔高的地区人口稀少ꎬ人类活动影响较

小ꎬ使归化植物数量较少ꎮ 某种程度上来说ꎬ地形

是影响西部地区归化植物数量最重要的因素ꎬ值
得在后续研究中对其进一步深化ꎮ 宁夏、青海、新
疆等地区调查频率较少ꎬ调查区域往往受时间、频
率、交通等影响(Ｈｙｎｄｍａｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１５)ꎬ信息收集

不够全面ꎬ植物标本也存在物种鉴定错误、信息记

录不详等问题ꎬ导致本文统计结果存在一定的不

确定性ꎬ需在今后的研究中持续完善ꎮ
综上所述ꎬ中国西部地区共统计到归化植物

８２６ 种ꎬ原产于美洲的最多ꎬ园林绿化是主要的引

入用途ꎮ 西部地区归化植物空间分布整体上呈西

北向东南、内陆向边境递增的趋势ꎬ年降水量和

ＧＤＰ 是其最主要的影响因素ꎬ景观建设、对外贸

易、大型植物园和调查频次会影响归化植物省内

空间分布格局ꎮ 当前西部地区的归化物种累积速

率趋于平缓ꎬ但随着“一带一路”政策的实施和经

济的发展ꎬ西部地区尤其是省会城市归化植物累

积速度可能会增快ꎬ相关部门仍需保持警惕ꎮ 此

外ꎬ西部地区特殊的地形ꎬ 在一定程度上直接影响

降水、 气温及人口分布ꎬ其对归化植物累积的影响
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表 ２　 中国西部地区归化植物物种数的相似性
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｎａｔｕｒａｌｉｚｅｄ ｐｌａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ Ｗｅｓｔ Ｃｈｉｎａ

省(区)和市
Ｐｒｏｖｉｎｃｅ
( ｒｅｇｉｏｎ)
ａｎｄ ｃｉｔｙ

云南
ＹＮ

广西
ＧＸ

四川
ＳＣ

贵州
ＧＺ

重庆
ＣＱ

陕西
ＳＸ

新疆
ＸＪ

甘肃
ＧＳ

西藏
ＸＺ

内蒙古
ＮＭ

青海
ＱＨ

宁夏
ＮＸ

云南 ＹＮ —

广西 ＧＸ ０.６９ —

四川 ＳＣ ０.５９ ０.５５ —

贵州 ＧＺ ０.５５ ０.５６ ０.６５ —

重庆 ＣＱ ０.４８ ０.４８ ０.６３ ０.５９ —

陕西 ＳＸ ０.４１ ０.４２ ０.５７ ０.５１ ０.５８ —

新疆 ＸＪ ０.３３ ０.３３ ０.４３ ０.３９ ０.４３ ０.５４ —

甘肃 ＧＳ ０.３２ ０.３２ ０.４６ ０.４３ ０.５０ ０.５８ ０.５４ —

西藏 ＸＺ ０.３３ ０.３２ ０.４５ ０.４２ ０.４５ ０.４６ ０.４５ ０.４８ —

内蒙古 ＮＭ ０.２６ ０.２５ ０.２７ ０.３７ ０.３８ ０.４７ ０.４９ ０.５０ ０.４１ —

青海 ＱＨ ０.２５ ０.２４ ０.３６ ０.３４ ０.４０ ０.４５ ０.４６ ０.５２ ０.４７ ０.５２ —

宁夏 ＮＸ ０.１９ ０.１９ ０.２７ ０.２９ ０.３２ ０.３６ ０.３６ ０.４７ ０.４１ ０.５１ ０.５３ —

　 注: 采用中国省(区)和市代码缩写ꎮ
　 Ｎｏｔｅ: Ａｄｏｐｔ ｔｈｅ ａｂｂｒｅｖｉａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｐｒｏｖｉｎｃｅ ( ｒｅｇｉｏｎ) ａｎｄ ｃｉｔｙ ｃｏｄｅ.

值得进一步探讨ꎮ 调查较少而数据缺乏的地区

(如宁夏、青海等地)需增加调查频次ꎬ以降低统计

误差ꎬ为西部地区归化物种名录编制及植物入侵

的预测、预防及管理提供更准确的依据ꎮ
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图 ７　 中国西部地区归化植物多样性与主要的社会、环境因子回归树
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