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福建省主要外来入侵植物空间分异及其影响因素   
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摘要  在实地调查数据的基础上，本研究结合 GIS 空间分析技术和地理探测器模型，分析福建省外来入侵植物空间分

布情况，以及地理与社会环境因子及其交互作用对外来入侵植物分布的影响。结果表明：福建省共记录入侵植物 82

种，其中，优势科为菊科，小蓬草、藿香蓟和空心莲子草出现频次最高。沿海区域的入侵植物物种数量多于内陆区

域，福州和厦门为福建省外来入侵植物的两大热点地区。入侵植物在不同海拔均有分布，但入侵植物的种类随着海拔

的升高总体呈下降趋势。地理探测器分析显示，自然环境因子中降水和社会经济因子中路网密度、人口密度是入侵植

物的空间分布的主要影响因子。各因子的空间交互作用会正向影响入侵植物的空间分布，这反映出入侵植物空间分布

影响要素的复杂性。综上，将地理探测器应用到入侵植物研究领域是可行的，筛选出的环境指示因子可用于监测福建

省入侵植物的适生区，从而为采取有效的防控措施提供科学依据。  
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Spatial differences and driving factors of invasive alien plants in Fujian Province, 

China.  

LI Zhi-peng1, ZHAO Jian1, CHEN Ye-bin2, CHEN Hong1, LIN Na1, QIU Rong-zhou3 

(1Institute of Digital Agriculture Research, Fujian Academy of Agricultural Sciences, Fuzhou 350001, China; 2School of Resource and Environmental 

Sciences, Wuhan University, Wuhan 430079, China; 3Institute of Plant Protection, Fujian Academy of Agricultural Sciences , Fuzhou 350012, China) 

Abstract  Based on the field data, the distribution of invasive plants, and the effects of geographical and social 

environmental factors and their interaction on distribution of the invasive plants were analyzed by integrated GIS spatial 

methods and geographical detector model in Fujian Province, China. The results showed that a total of 82 invasive species 

were recorded, and Compositae was the dominant family. Conyza canadensis, Ageratum conyzoides and Alternanthera 

philoxeroides were universally observed with the highest frequencies. There were more invasive species in coastal areas 

compared with those in inland areas, and Fuzhou and Xiamen were considered to be the hot areas invaded by alien plant 

species. The invasive plants widely distributed at different altitudes, and the species reduced with the increasing altitude. The 

geographical detector analysis showed that the rainfall of natural environment factors and the road density and people densit y 

of socio-economy factors were the major influencing factors that could affect the distribution of invasive plant species. The 

multi-factor interaction had a positive effect on the spatial distribution of invasive plants, and this implied the complexity of 

impact factors on the distribution of invasive plant species. In a word, the geographical detector could be used in the study of 

invasive plants, and environmental factors could be also applied for monitoring the suitable establishment areas of invasive 

plants in Fujian Province, and it provided a scientific basis for effective management of invasive  plants. 

Key words  invasive plant; spatial distribution; geographical detector; spatial interaction; Fujian Province.  

生物入侵是 21 世纪重要的生态问题之一，它对地方生态系统风险性 [1]、生物多样性、物种均匀

性[2-3]、人类健康[4]和社会经济[5-6]等均具有深远影响。随着国际经济贸易的飞速发展，人类将物种转
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移到原生地之外的速度大幅增加，植物群和动物群的同质化问题愈加突出 [7-10] ，这使得被入侵地所面

临的生态问题日益严峻。入侵植物是生物入侵的主要形式之一，深入了解地区入侵植物的空间分布特

征、驱动因子，探讨区域入侵植物的宏观分布情况、自然环境因素和社会经济因素对入侵植物空间分

布格局的影响，能够有效地辅助提升区域入侵植物防控水平。 

入侵植物的种类组成、空间分布及其与环境和人类活动的关系一直是入侵生态学的热点问题。在

现有的研究中，外来入侵植物的空间格局研究涵盖了全国 [11-12]、省级[13-14] 、城市[15]等多种尺度。在

方法上，聚类分析法 [16]、回归分析法 [17]、统计分析[18]、冗余分析(RDA)[15]等传统经典统计学模型被

大量应用到植物入侵研究中。在入侵植物影响因素研究方面，研究者普遍认为，入侵植物的空间分布

主要受入侵物种本身的生物学特性、自然环境与人类活动的影响 [2,17,19]。地形因子、年均温度、年均

降雨量、年积温等环境指标会影响到外来入侵植物的分布与丰度 [16-17,20]，增加植物入侵的风险[21-22]。

人口数量、经济发展、道路密度、农业活动、对外交流等对外来入侵植物的扩散和分布等呈现显著的

正相关[3,23]。目前，对于植物入侵的空间尺度、研究方法及影响因素等方面均有关注，但更多考虑的

是单一因素对入侵物种空间格局的影响，而入侵植物的空间扩张并非是单一因素作用的结果，而是多

因素交互作用的产物，因此不能忽略因素间交互作用的影响。此外，基于实际调查数据及数据的完整

性、实效性、整体性角度全面阐述植物入侵的空间特征，对于自然环境与社会经济因素对植物入侵的

系统性作用机制的分析有待深入研究。 

福建省作为改革开放最早的沿海省份，对外往来贸易频繁，生物入侵风险远高于我国内陆其他省

份，已成为我国遭受外来物种入侵最严重的省份之一[9,11]。但现有的文献中缺少全面系统地对福建省

外来入侵植物种类、空间分布及其影响因子的研究。地理探测器属于空间统计学的一种方法，突破了

经典统计学的独立同分布的假设前提[24-25]。其核心思想基于地理学的空间分异规律，其假设如果自变

量对因变量存在重要影响，那么二者在空间分布上存在相似性 [25-26]，而且不同的 2 个影响因子在空间

分布的一致性比传统的一维曲线的一致性更难，即应用地理探测器所测度的相关性比传统经典统计学

中的回归更为可靠 [24-25]。该模型被广泛应用在公共健康 [25-27]、社会科学[28]、环境科学 [29]等领域。因

此，本研究在实地调查数据的基础上，运用地统计学方法以及地理探测器模型分析福建省入侵植物空

间分布情况及其与自然环境因子、社会环境因子之间的相互关系，以期为福建省外来入侵植物扩散的

防控、生物多样性保护与生态安全相关研究提供参考。 

1研究地区与研究方法 

1.1研究区概况 

福建省地处我国东南沿海，处亚热带气候区域，水热资源充足，适宜人类聚居以及多种作物生

长。福建省自然条件优越、交通便捷且对外贸易发达，于 2014 年设立了中国(福建)自由贸易试验区，

对外贸易往来愈加频繁，大大增加了外来植物物种的入侵风险，入侵物种严重危害当地原有的自然生

态环境。 

1.2数据来源与调查方法 

1.2.1入侵植物数据来源 

数据来源于生物安全关键技术研发专项——主要入侵生物的动态分布与资源库建设项目，时间跨

度为 2016—2017 年。根据福建省地形图和道路交通系统，对山体不同海拔、坡向、坡度进行线路调

查，以道路系统(高速、国道、省道、铁路)、风景区、加工厂、农产品集散地为加密调查点，形成覆

盖全省的调查网络，共设 145 个调查点(图 1)。利用自主研发的“云采集”调查软件详细记录调查区域

的入侵植物种类、生境类型、地理位置(经纬度)、海拔、物候期、坡度、坡位、枯枝落叶层成分、土

壤特点、种群数量(多度)、土壤特点，以及入侵植物的平均高度和覆盖度等特征。 
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图 1 调查样点空间分布 

Fig.1 Distribution of survey sites. 

1.2.2入侵植物空间分布的影响因素选取及来源 

结合实地调查以及相关文献[2,16-17,19,21-23]，选取了 15 种影响因子，包括 8 种地理环境因子和 7 种

社会经济环境因子(表 1)。 

表1 影响因子及数据来源 

Table 1 Impact factor and data source 

影响因子  

Impact factor 

数据来源 

Data source 

高程 Elevation (x1) 实地调查数据 

年均温 Annual mean emperature (x2) 
中国科学院资源环境科学数据中心(http://www.resdc.cn)2016 年数据 

年降水量 Annual rainfall (x3) 

植被类型 Vegetation type (x4) 实地调查数据 

粉砂土 Silty (x5) 实地调查数据 

黏土 Clay (x6) 实地调查数据 

砂土 Sandy (x7) 实地调查数据 

坡度 Slope (x8) 实地调查数据 

土地利用 Land use (x9) 

《2017 年福建省省统计年鉴》[30]各市相应年份统计年鉴及统计公报 

 

人均国民生产总值 Average GDP (x10) 

农作物播种面积 Grain are (x11) 

路网密度 Density of road network (x12) 

人口密度 Density of population (x13) 

社会消费品总额 Total social consumer goods (x14) 

人口流动 Migrant population (x15) 

1.2.3入侵植物物种确定 

2016—2017 年在福建省野外调查的基础上，根据以下 5 类条件确定福建省外来入侵植物名单。

第一类为中华人民共和国生态环境部公布的 4 批中国外来入侵物种名单[31-34]；第二类为国家质量监督

检验检疫总局公布的《中华人民共和国进境植物检疫性有害生物名录》 [35](截止 2017 年 6 月)中外来

入侵植物物种；第三类为原农业部公布的《国家重点管理外来入侵物种名录》(第一批)[36]；第四类为

中国外来入侵物种数据库中收录的植物名录(http://www.chinaias.cn/wjPart/index.aspx)；第五类为世界
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自然保护联盟 IUCN 公布的《全球 100 种最具有破坏力的入侵物种名单》[37]。 

1.3研究方法 

1.3.1 地理探测器 

采用地理探测器中的因子探测、交互探测和风险探测 3 部分内容分析自然环境与社会经济因素对

福建省县域单元入侵植物种空间分布的影响。 

1) 利用因子探测分析测度不同的因子对入侵植物空间分布格局的解释程度。其核心思想是如果

入侵植物存在于特定的空间位置上，若某因子与入侵植物在空间上的变化具有一致性，则说明这个因

子对入侵植物空间分布的变化具有重要作用[31-36]。其表达式如下： 

  (1) 

式中：h=1,…, k 为县域数量; L 为入侵植物总数 Y 或者候选因子 X 的区域样本数;Nh 为第 h 个子区

域的样本数； 2

h 和
2 分别为全省县域入侵植物数量的方差和全区的 Y 值的方差；q 的值域为[0，

1]，值越大说明 Y 的空间分异性越明显(即 q 值越大表示该因子对入侵物种空间分布影响越大，反之

影响越小)。 

2) 利用交互探测来解释不同候选因子是独立起作用还是具有交互作用。与传统统计分析方法相

比交互探测能够同时分析 2 个或者多个变量之间的交互作用对入侵植物空间分布的影响，其结果类型

见表 2。 

表 2交互探测结果类型 

Table 2 Types of interaction between two covariates 

交互关系  
Interaction relationship 

交互作用 
Interaction 

 
非线性减弱 Weaken, nonlinear 

 
单因子非线性减弱 Weaken, single factor 

 
双因子增强 Enhance, two-factor 

 
独立 Independent 

 
非线性增强 Enhance, nonlinear 

用 T 统计量来检验 2 个子因子对入侵植物空间分布的影响是否有显著差别 [26]，其公式如下： 

  (2) 

式中：Nx1 和 Nx2 为不同的 2 个因子 x1、x2 的采样点总量;L1 和 L2 分别为变量 x1、x2 区域样本数

目。其中，零假设 F0： 。如果在 α 的显著性水平上拒绝 F0，表明两因子 x1、x2 对入

侵植物空间分布的影响存在显著的差异。 

1.3.2热点分析 

通过对调查数据中所有调查要素来计算空间位置上高值或低值的聚类情况，热点分析能够很清

晰、直观地了解相关调查要素的聚类及其聚集程度。其公式如下： 

  (3) 

式中：xj 为要素 j 的属性值；wij 为要素 i 和 j 直接的空间权重；n 为要素总数。 

1.4 数据处理 

各因子数据空间化处理的基本步骤为：1) 统一数据的地理坐标系；2) 利用栅格分析、表面分析
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等空间分析工具得到各类自然环境因子与社会经济因子数据；3) 格网化行政区，提取各格网对应的

影响因素值；4) 采用 Jenks 自然断点法对样本点各属性值分层。以上空间化操作在 ArcGIS 10.1 中

完成，离散化操作在 SPSS 中进行。 

2结果与分析      

 

2.1福建省入侵植物物种分析 

 

本次调查共采集入侵生物分布数据 4317 条，调查到植物物种 163 种，根据上述 5 类条件，确定

福建省现有外来入侵植物 82 种，具体详见表 3。其中，符合第一类入侵物种共 25 种，其中野燕麦

(Avena fatua)、假高梁 (Sorghum halepense)、喀西茄 (Solanum aculeatissimum)、苏门白酒草 (Conyza 

sumatrensis)、毒麦(Lolium temulentum)5 种在本次调查中未发现，这可能是因为福建省粮食作物主要

以水稻为主，几乎没有高梁和小麦的种植。符合第二类检疫检疫公布的有害物种共 2 种，包括飞机草

(Eupatorium odoratum)和豚草(Ambrosia artemisiifolia)。符合第三类的入侵物种有 9 种。符合第五类的

有 8 种。调查的数据中也有同时符合 2 类以上条件的物种。 

从入侵物种的地理起源来看，源自南美洲的种数(38)最多，其次是北美洲(23)、非洲(7)、欧洲

(5)、亚洲(4)和大洋洲(2)，有 3 种植物的地理起源不详。进一步调研发现，上述入侵物种隶属于 30 个

科，其中菊科 27 种，苋科 8 种，大戟科 5 种，禾本科 5 种，含羞草科 4 种，均为主要入侵植物科

属，占总数的 60.9%。 

 

表 3 福建省外来植物 

 

Table 3 Invasive alien species in Fujian 

 

科 

Family 

物种 

Species 

科 

Family 

物种 

Species 

大戟科 Euphorbiaceae 蓖麻 4Ricinus communis  菊科 Compositae 熊耳草 4Ageratum houstonianum 

 飞扬草 4Euphorbia hirta   野茼蒿 4Gynura crepidioides  

 木薯 4Manihot esculenta   一年蓬 14Erigeron annuus 

 通奶草 4Euphorbia hypericifolia   银胶菊 14Parthenium hysterophorus 

 猩猩草 4Euphorbia cyathophora   羽芒菊 4Tridax procumbens  

蝶形花科 Papilionaceae 白车轴草 4Trifolium repens  钻叶紫菀 14Aster subulatus 

 田菁 4Sesbania cannabina   小蓬草 4Conyza canadensis 

含羞草科 Mimosaceae 巴西含羞草 4Mimosa invisa  藜科 Chenopodiaceae 土荆芥 1Chenopodium ambrosioides  

 含羞草 45 Mumosa pudica  蓼科 Polygonaceae 虎杖 5Reynoutria japonica 

 含羞草决明 4Cassia mimosoides  落葵科 Basellaceae 落葵薯 14Anredera cordifolia 

 望江南 4Cassia occidentalis  麻黄科 Casuarinaceae 木麻黄 4Casuarina equisetifolia 

 银合欢 4Leucaena leucocephala 马鞭草科 Verbenaceae 马缨丹 145Lantana camara  

豆科 Leguminosae 光荚含羞草 1Mimosa bimucronata  蔓马缨丹 4Lantana montevidensis  

禾本科 Gramineae 白茅 45Imperata cylindrica 马齿苋科 Portulacaceae 土人参 4Talinum paniculatum 

 红毛草 4Rhynchelytrum repen 牻牛儿苗科 Geraniaceae 野老鹳草 4Geranium carolinianum  

 棕叶狗尾草 4Setaria palmifolia  茜草科 Rubiaceae 阔叶丰花草 4Borreria latifolia 

 互花米草 134Spartina alterniflora  茄科 Solanaceae 颠茄 4Atropa belladonna  

 蒺藜草 14Cenchrus echinatus   假烟叶树 4Solanum verbascifolium  

夹竹桃科 Apocynaceae 长春花 4Catharanthus roseus   水茄 4Solanum torvum  
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锦葵科 Malvaceae 赛葵 4Malvastrum coromandelianum 商陆科 Phytolaccaceae 垂序商陆 14Phytolacca americana  

景天科 Crassulaceae 落地生根 4Bryophyllum pinnatum 十字花科 Brassicaceae 臭荠 4Coronopus didymus 

菊科 Compositae 白花鬼针草 4Bidens alba 桃金娘科 Myrtaceae 番石榴 4Psidium guajava  

 苍耳 4Xanthium sibiricum 天南星科 Araceae 大薸 134Pistia stratiotes  

 春飞蓬 4Erigeron philadelphicus  苋科 Amaranthaceae 凹头苋 4Amaranthus lividus  

 飞机草 12345Eupatorium odoratum   北美苋 4Amaranthus blitoides  

 鬼针草 14Bidens pilosa  刺苋 134Amaranthus spinosus 

 牛膝菊 4Galinsoga parviflora.  反枝苋 14Amaranthus retroflexus 

 藿香蓟 14Ageratum conyzoides   空心莲子草 134Alternanthera philoxeroides  

 加拿大一枝黄花 134Solidago canadensis  青葙 4Celosia argentea 

 假臭草 134Eupatorium catarium  苋 4Amaranthus tricolor 

 菊芋 4Halianthus tuberosus   皱果苋 4Amaranthus viridis  

 孔雀草 4Tagetes patula  玄参科 Scrophulariaceae 阿拉伯婆婆纳 4Veronica persica 

 苦苣菜 4Sonchus oleraceus  野甘草 4Scoparia dulcis  

 大狼杷草 14Bidens frondosa  三裂叶薯 4Ipomoea triloba  

 裸柱菊 4Soliva anthemifolia 旋花科 Convolvulaceae 五爪金龙 14Ipomoea cairica  

 南美蟛蜞菊 5Sphagneticola trilobata .   圆叶牵牛 14Lpomoea purpurea  

 牛膝菊 4Galinsoga parviflora 荨麻科 Urticaceae 小叶冷水花 4Pilea microphylla  

 秋英 4Cosmos bipinnata  雨久花科 Pontederiaceae 凤眼莲 1345Eichhornia crassipes  

 豚草 1234Ambrosia artemisiifolia  紫茉莉科 Nyctaginaceae 紫茉莉 4Mirabilis jalapa  

 薇甘菊 45Mikania micrantha 紫葳科 Bignoniaceae 猫爪藤 4Macfadyena naunguis-cati 

 小飞蓬 14Conyza canadensis 酢浆草科 Oxalidaceae 红花酢浆草 4Oxalis corymbosa  

 

1) 中华人民共和国生态环境部公布的 4 批中国外来入侵物种名单[31-34]Ministry of Ecology and Environment of the People’s Republic of China 

promulgated four batch lists of invasive alien species in China[32-34]; 2) 中华人民共和国国家质量监督检验检疫总局公布的《中华人民共和国进

境植物检疫有害生物名录》[35] List of Entry Phytosanitary Pests of the People's Republic of China published by General Administration of Quality 

Supervision and Quarantine of the People’s Republic of China[35]; 3) 中华人民共和国农业与农村部公布的《国家重点管理外来入侵物种名

录》[36] National Key Management List of Invasive Alien Species published by Ministry of Agriculture and Rural Affairs of the People’s Republic of 

China[36]; 4) 中国外来入侵物种数据库 Database of invasive alien species in China; 5) IUCN 公布的《全球 100 种最具有破坏力的入侵物种名

单》[37] 100 of the world’s worst invasive alien species published by International Union for Conservation of Nature[37]. 

2.2福建省入侵植物空间格局分析 

 

2.2.1 福建省主要入侵植物水平分布格局 

 

如图 2 所示，在城市尺度下，福州和厦门是福建省植物入侵的高风险城市，入侵植物种类最多。

在县域尺度下，厦门同安区是外来入侵物种的最高风险地区，累计发现入侵植物 49 种，其次为福州

的仓山区 38 种，呈现出入侵植物 “沿海区域高、内陆区域低”的特征，这与市级尺度的研究结果相互

印证。上述外来入侵植物分布集聚区域人口集中、经济发达，尤其是外贸经济繁荣、道路密集的区

域。入侵植物物种的热点区域主要分布在福州、厦门两地，这与县级和市级尺度的研究结果相互验

证。 
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图 2 福建省外来入侵植物物种数量的空间分布  

Fig. 2 Spatial distribution of invasive plant species in Fujian.  

a) 城市尺度 City scale; b) 县域尺度 County scale; c) 空间热点分布 Spatial hotspot distribution. 
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小蓬草(Conyza canadensis，60 个)分布的最广，分布于全省 50 个县市区以上的入侵植物物种有藿

香蓟(Ageratum conyzoides，54 个)、空心莲子草(Alternanthera philoxeroides，53 个)、野茼蒿(Gynura 

crepidioides， 50 个 )和钻叶紫菀 (Aster subulatus， 50 个 )。另外，飞机草、凤眼莲 (Eichhornia 

crassipes)、马缨丹(Lantana camara)等恶性入侵植物的分布范围也较广泛。 

2.2.2福建省主要入侵植物垂直分布格局 

如图 3 所示，福建省入侵植物主要分布在海拔 950 m 以下区域，其中海拔 0～100 m 区域的入侵

植物种类最多，随着海拔的升高，入侵植物的种类总体呈下降趋势。  

 

图 3 福建省入侵植物物种与海拔关系 

Fig.3 Relationship of species number of alien invasive plants with altitude in Fujian Province. 

2.3 福建省主要入侵植物的生态系统分布   

福建省主要入侵植物在耕地、灌木丛、果园及苗圃、集散地、建筑工业用地、居民地、湿地、公

园、海岸和河岸均有分布。其中：耕地是入侵植物的主要目标生态场所，入侵植物总数达 68 种；其

次是公园、湿地、河流沿岸、果园、集散地等，入侵植物种数均达 30 种以上。此外，飞扬草

(Euphorbia hirta)、藿香蓟、假臭草(Eupatorium catarium)、空心莲子草、小蓬草、钻叶紫菀、鬼针草

(Bidens pilosa)的入侵生境最广泛，在耕地、灌木丛、果园及苗圃、集散地、建筑工业用地、居民地、

湿地、公园、海岸和河岸均有分布。 

2.4 福建省入侵植物空间分布驱动因素  

如表 4 所示，所选的候选因子对入侵植物的空间分布存在显著差异，在自然环境因子中，降水

(0.407)、海拔(0.344)的 q 值处于最高水平，表明降水和海拔是影响入侵植物分布的主要驱动因子，对

入侵植物的空间分布影响最大，其余自然环境因子的 q 值均小于 0.1，不足以解释入侵植物的空间分

布。而在社会经济环境因子中，路网密度(0.297)对福建省外来入侵植物空间分布的解释力最大，对福

建省外来入侵植物的空间分布具有显著影响，其次为人口流动(0.240)、社会消费品总额(0.128)，表明

交通的便捷程度和人口的迁移扩散，对入侵植物的空间分布有重要影响。  
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表 4外来入侵植物空间分布影响因子 

Table 4 Impact factors spatial distribution of alien invasive plants 

指标 Index q  指标 Index q  

x1 0.344 x9 0.016 

x2 0.061 x10 0.066 

x3 0.407 x11 0.084 

x4 0.023 x12 0.297 

x5 0.015 x13 0.021 

x6 0.015 x14 0.128 

x7 0.018 x15 0.240 

x8 0.020     

2.5不同因子交互作用对入侵植物空间分布的影响   

表 5 显示，不同自然环境因子和社会经济因子的交互作用对福建省入侵植物空间分布具有显著增

强效果，如降水(0.407)与粮食播种面积(0.084)的解释力为 0.624，显著大于两者解释力之和(0.491)。

进一步分析发现，当任意 2 个影响因子交互后对入侵植物空间分布的解释力均会明显提升，明显强于

原来单个影响因子，即对于福建省入侵植物总数的空间分布的综合作用具有明显增强效果，如人均

GDP(0.066)与路网密度(0.297)交互后的值为(0.561)。当自然环境因子与社会经济因子交互作用后提升

尤为明显。如海拔(0.344)与路网密度(0.297)交互后的值为(0.617)。尤其是降水、路网密度和人口流动

与其他因子叠加时解释力明显提升。这表明福建省入侵植物的空间分布受到多个影响因素的共同作

用，不同自然环境、社会经济因素对福建省入侵植物空间格局分布影响的交互作用，正向强化了各因

素的影响力，同时也说明了外来入侵植物影响因子的复杂性和多样性。  

表5 交互作用对入侵植物空间分布的影响 

Table 5 Effects of interaction on the spatial distribution of alien invasive plants 

  x1 x2 x3 x4 x5 x6 x7 x8 x9 x10 x11 x12 x13 x14 x15 

x1 0.344                              

x2 0.434  0.061                            

x3 0.613  0.482  0.407                          

x4 0.464  0.172  0.468  0.138                       

x5 0.420  0.174  0.478  0.023  0.015                      

x6 0.450  0.174  0.478  0.138  0.018  0.015                    

x7 0.536  0.195  0.487  0.124  0.029  0.029  0.018                  

x8 0.463  0.196  0.502  0.136  0.122  0.122  0.135  0.019                

x9 0.449  0.196  0.492  0.099  0.113  0.113  0.135  0.137  0.016              

x10 0.549  0.208  0.558  0.147  0.155  0.155  0.160  0.149  0.176  0.066            

x11 0.595  0.269  0.624  0.217  0.180  0.180  0.167  0.260  0.208  0.404  0.084          

x12 0.617  0.437  0.566  0.381  0.375  0.375  0.393  0.371  0.459  0.561  0.559  0.297        

x13 0.383  0.109  0.435  0.089  0.065  0.065  0.078  0.055  0.081  0.122  0.138  0.237  0.021      

x14 0.553  0.200  0.498  0.194  0.251  0.251  0.247  0.208  0.199  0.271  0.256  0.300  0.181  0.128    

x15 0.551  0.362  0.582  0.324  0.321  0.321  0.317  0.433  0.432  0.498  0.456  0.467  0285  0.357  0.240  

对风险因素两两之间进行差异显著性分析，发现降水、路网密度与其他因子之间存在显著差异

(表 6)。 

User
高亮

User
高亮
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表6 生态分析探测结果 

Table 6 Result of ecological detector 

  x1 x2 x3 x4 x5 x6 x7 x8 x9 x10 x11 x12 x13 x14 x15 

x1                

x2 N               

x3 Y Y              

x4 N N Y             

x5 N N Y N            

x6 N N Y N N           

x7 N N Y N N N          

x8 N N Y N N N N         

x9 N N Y N N N N N        

x10 N N Y N N N N N N       

x11 N N Y N N N N N N N      

x12 Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y N     

x13 N N Y N N N N N N N N Y    

x14 N N Y N N N N N N N N N N   

x15 N N Y N N N N N N N N N N N  

N: P>0.05; Y: P<0.05. 

3讨论 

研究入侵植物的空间格局不仅要考虑入侵物种本身的特性还要考虑自然环境因子、社会经济因子

等。本研究引入地理探测器原理从自然环境因子和社会经济因子角度出发，研究影响入侵植物空间分

布格局的驱动因子。社会经济因子探测结果表明，人类活动对外来植物入侵具有重要作用。在城市尺

度下，福州和厦门是福建省植物入侵的高风险城市，入侵植物种类最多；在县域尺度下，厦门同安区

是外来入侵物种的最高风险地区，入侵植物的分布呈“沿海区域高、内陆区域低”的特征，这与沿海地

区人类活动频繁、道路密度高等有关。交通密度、人口流动对外来物种的入侵具有一定的促进作

用[2,23]、道路通达、人口流动频繁的地区对环境的干扰更大。从垂直分布格局看，入侵植物主要分布

在海拔 950 m 以下区域。其中，0～100 m 的垂直地带是入侵植物的空间分布热点。随着海拔的升

高，入侵植物种类总体呈下降趋势，这与人类活动导致的土地利用和土壤变化有一定的关系。另有研

究表明，土壤[38]、土地利用[39]对入侵植物有显著的影响。 

自然环境是影响入侵植物空间分布的重要因素。众多研究表明，地形因素、气候因素 (气温、降

水、光)是影响入侵植物空间分布的重要因素 [40-42]。有研究表明，地形因素主要通过影响太阳辐射、

土壤和繁殖体散布等对植物的盖度和多度产生作用[20]；降水对植物的花期有重要影响，是影响植物生

长发育的主要生态因子 [43]；温度是影响植物物候的重要气候因子，对植物的生长发育有重要影

响[44]。本研究表明，海拔、降水对入侵植物空间格局的解释力最大，属于主导的驱动因子，且与其他

自然因素互相叠加时其正向推动作用增强。这与地形因素(海拔、坡度坡向)导致太阳辐射不同从而造

成温度和降水的变化有一定的关系。 

从地理起源来看，入侵物种大多源自美洲，其次是非洲、欧洲、亚洲和大洋洲。这与现有的研究

较为一致[15,22]，不同之处在于与全国入侵植物的地理起源地相比，来自非洲的入侵种多于欧洲。这可

能与地理环境有关，从纬度上看，福建与非洲更接近；从气候角度看，欧洲大部分区域属于温带季风

气候，而福建属于典型的亚热带季风气候带，整体上福建的气候(温度、湿度)与非洲更相似。地理探

测器的结果表明，气候因素(气温、降水)和人口流动是影响入侵植物空间分布的重要因素，这与其他

相关研究较为一致[38-39]。 
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本研究根据野外调查数据，整理、分析得到福建省外来入侵植物的空间分布情况，并综合利用

GIS 空间分析、地理探测器模型等方法探测地理环境风险因子和社会经济因子对福建省县域外来入侵

植物物种空间格局的影响。本研究表明，入侵植物空间分布受自然环境和社会经济因素的综合影响，

因素间的互相叠加对入侵植物空间分布具有明显的正向强化作用。这说明了影响外来入侵植物影响因

子的复杂性和多样性。研究结果对于福建省外来入侵植物扩散的防控、生物多样性保护与生态安全研

究具有一定的参考意义。 

此外，本研究仅考虑了人类活动和自然环境因子的影响，没有考虑物种的生物学特性如遗传效

应、生活型、生活对策等生物因素的影响。现有的很多研究表明，生物种自身的生物学特性对入侵有

很重要的影响，如有研究认为，入侵生物种的表型可塑性与本地物种相比更为显著 [45]；Gioria 等[46]研

究认为，入侵植物对资源利用的竞争与本地物种相比更具有优势。以后的研究中应对这些要素加以分

析。 

李志鹏 , 赵健 , 陈业滨 , 等 . 福建省主要外来入侵植物空间分异及其影响因素 . 应用生态学报 , 

2019, 30(8) 

Li Z-P, Zhao J, Chen Y-B, et al. Spatial differences and driving factors of invasive alien plants in Fujian 

Province, China. Chinese Journal of Applied Ecology, 2019, 30(8) (in Chinese) 
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