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摘  要 

外来入侵植物(alien invasive plants, AIP)的成功入侵可能改变群落结构和群落可入侵性，并破坏本地植

物群落生物多样性及其生态系统。群落多样性常用指标涵盖了物种多样性、功能多样性和谱系多样性等

方面，而这些多样性指标与群落可入侵性存在复杂的相关性。群落可入侵性是评价群落对抗外来入侵物

种能力的重要指标之一，其与群落多样性密切相关。如何准确理解群落多样性的变化对群落可入侵性的

影响，是入侵生态学领域一个研究和争论的焦点问题。对现有的群落可入侵性相关性研究进行梳理，发

现群落多样性对群落可入侵性的作用因生境和研究尺度的不同而异。过去的研究往往集中于单一多样性

维度对群落可入侵性的作用，同时对不同群落可入侵评估方法的比较研究较少，且缺乏一个通用的群落

可入侵性量化的指标。未来的研究需要更加深入地探讨多种多样性指数与群落可入侵性之间的相互作用，

为理解外来入侵植物入侵机制提供科学基础。在构建生态管理和生物多样性保护策略框架时，群落多样

性的考量至关重要。这不仅有助于加深对入侵生态学的认识，而且还能指引研究者实施更加有效的预防、

监测和干预手段，从而在全球变化的背景下，保护和恢复生态系统的健康和完整性。 
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Abstract 
The successful invasion of alien invasive plants (AIP) may change the community structure and 
community invasibility, and destroy the biodiversity and ecosystem of the local plant community. 
The common indicators of community diversity cover species diversity, functional diversity and 
pedigree diversity, and there is a complex correlation between these diversity indicators and 
community invasibility. Community invasibility is one of the important indexes to evaluate the 
ability of community to resist alien invasive species, and it is closely related to community diver-
sity. How to accurately understand the impact of community diversity on community invasibility is 
a focus of research and debate in the field of invasion ecology. By combing the existing studies on 
the correlation of community invasibility, it is found that the effect of community diversity on com-
munity invasibility varies with habitat and research scale. Previous studies have often focused on 
the effect of a single diversity dimension on community invasibility, while there are few compara-
tive studies on invasion assessment methods of different communities, and lack of a general quan-
titative index of community invasibility. Future research needs to explore the interaction between 
multiple diversity indexes and community invasibility more deeply, so as to provide a scientific 
basis for understanding the invasion mechanism of alien invasive plants. When constructing the 
strategic framework of ecological management and biodiversity conservation, the consideration 
of community diversity is very important. This not only helps to deepen the understanding of in-
vasive ecology, but also guides researchers to implement more effective prevention, monitoring 
and intervention measures, so as to protect and restore the health and integrity of ecosystems in 
the context of global change. 
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1. 引言 

外来入侵植物是指由于人类活动或与人类活动相关的因素，被引入到它们原本不存在的地区或生态

系统中的植物分类单元，外来入侵植物通过种子、孢子或其它能够繁殖的生物材料形式，扩散并定居在

新环境中，它们的侵入和扩散已经造成或有潜在可能造成显著的生态危害、经济滞后，甚至带来公共健

康隐患[1]。外来入侵植物可能导致本地生物多样性降低、当地生态系统服务被破坏、社会经济负担加重

以及对人类健康造成潜在威胁，已日益成为现代生态学和环境保护中的一个重要议题[2] [3] [4]。因此，

深入研究外来入侵植物的群落和多样性特征，对于我国乃至全球的生态可持续发展具有至关重要的意义。 

2. 群落多样性及其研究概况 

物种多样性是生态学中常用的测量指标之一，包括香农威纳指数、辛普森指数、均匀度指数等[5]。
随着入侵生态学发展，功能多样性和谱系多样性成为外来入侵研究的热点方向。功能多样性指群落中物

种之间的功能差异程度，即影响生态系统功能的物种性状值和范围，包括功能分散度、功能均匀度、二

次熵指数等[6] [7]。谱系多样性泛指群落中物种之间的系统发育距离总量，受物种之间的亲缘关系影响，
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也同物种数量相关[8]。群落多样性的概念具有多种维度，涵盖物种多样性、功能多样性和谱系多样性[9]。 
外来入侵植物相关研究表明，外来入侵植物的成功入侵不仅取决于外来入侵植物本身的固有生物学

特性，而且与目标群落的可入侵性(invasibility)密切相关[10] [11] [12]，包括目标群落中的资源竞争水平、

群落多样性水平等，这些要素共同构成了一个外来入侵植物在新环境中成功定殖并扩散的关键生态驱动

力[13] [14]。“多样性–入侵性”假说(diversity-invasibility hypothesis)认为，植物群落的物种多样性越高，

其对外来入侵植物的抵抗力越强，从而降低了外来物种的入侵成功率，这一假设暗示了物种多样性与外

来入侵植物成功入侵之间可能存在负相关关系[10] [15]。外来入侵植物的物种丰富度和多度皆是划定入侵

程度和衡量入侵成功的指标之一[13] [16] [17]。 
除了物种多样性，以往的研究表明，植物功能多样性，也被认为是影响入侵成功的重要因素[18]。功

能多样性关注生态系统内物种的功能性状差异性，为衡量生态系统功能提供了一个量化的指标，通过研

究外来入侵植物和本地种功能多样性在入侵过程中的变化，我们能更深入地理解入侵的生态机制[19] 
[20]。在开花繁殖策略、植物株高生长和更新策略等资源利用方面，不同的功能性状反映了物种对资源的

利用策略，有研究表明本地植物群落内较高的功能多样性与较低的群落入侵抵抗能力有关[21] [22]。在群

落抵抗力和恢复方面，功能多样性被认为与群落的抵抗力和恢复能力有关，本地种的相对多度下降会导

致群落的功能多样性降低，进而为外来入侵植物的成功入侵创造有利条件[23]，而外来入侵植物的功能多

样性差异在一定程度上控制了群落资源的分配，可能通过干扰群落中本地种的生物量和资源利用效率，

建立起一种促进其进一步入侵的“正反馈”机制，这同时也会影响群落恢复的稳定性和效率[24] [25]。 
谱系多样性已被用于预测外来入侵植物能否成功入侵本地群落，但是这种预测结果喜忧参半。达尔

文谜团认为外来入侵植物同本地种的系统发育距离远近在不同研究尺度上具有截然相反的结果[26]。有研

究发现，已经成功入侵的外来入侵植物同归化种相比，谱系多样性的相关性更大，表明与本地种区系相

关性更加密切的归化种更容易形成生物入侵[27]。然而，另有研究发现，在特殊生境条件下如干旱等水资

源匮乏的条件下，谱系多样性相关性更小的外来入侵植物可以最大程度的利用当地资源，并增强共存和

物质生产，从而完成整个入侵过程[28]。 

3. 群落可入侵性的研究概况 

群落可入侵性(Community Invasibility)指群落内物种补员的过程，即新的物种进入群落的能力，这些

新物种可能是本地种，也可能是来自于其他地区的非本地种[29]，群落可入侵性用于估算一个生态系统或

群落抵抗外来物种入侵的能力，也指群落易受外来种入侵的程度，反映了入侵种在新环境中建立、扩散

和持续存在的潜力[30] [31] [32]。 
群落可入侵性的研究揭示了一个复杂的相互作用网络，其中种间关系在决定群落对外来入侵植物的

抵抗力中扮演关键角色[33]。外来入侵植物同本地动物的共生关系会间接促进外来入侵植物在新地区的定

殖和扩散或抑制本地种生长，例如改变食草动物行为或者吸引本地传粉媒介[34]。也有研究表明入侵成功

率的增加与外来入侵植物的多样性联系密切，外来入侵植物的丰富度增加直接促进了其入侵到本地植物

群落的成功率[35]。土壤微生物群落介导外来入侵植物对环境改变的不同响应，外来入侵植物更容易从土

壤微生物群落中获得资源，群落土壤微生物的作用在这一过程中可能比直接作用更为关键，间接抑制本

地种生长[36]。外来入侵植物通常通过限制本地种的生长来促进其自身扩张，其中一些入侵植物还能通过

化感作用释放特定的化学物质，这些物质可以直接对本地种的生长造成抑制[37]。群落可入侵性受到植物

间相互作用的显著影响，外来入侵植物对本地种的促进或抑制作用可能是直接的，也可能是间接的[38]。 
除了聚焦植物间的种间关系之外，群落多样性也常被纳入群落可入侵性影响因素。群落可入侵性不

仅取决于群落内本地种的多样性，还取决于群落内植物的功能群和外来入侵植物与本地种的系统发育距
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离[28] [39] [40]。传统的生物抵抗假说(biotic resistance hypothesis)认为，本地种丰富度越高的群落，其对

入侵的抵抗力也越强[15]。然而，这种关系可能并不是绝对的，有研究表明在某些情况下，本地种多样性

与群落可入侵性呈现正相关或者负相关关系[41] [42]。除了物种多样性之外，群落内植物的功能群也是影

响其可入侵性的重要因素，克隆功能性状改善了外来入侵植物的生长并有效减少了本地种的生长，有利

于增强外来入侵植物对本地植物群落的入侵效率[43]。近年来，谱系多样性被证明会影响外来入侵植物成

功入侵，有研究发现本地种同外来入侵物种谱系多样性越高，群落被入侵概率越低[44]。 

4. 群落多样性和群落可入侵性的相关性 

4.1. 物种多样性和群落可入侵性的相关性 

在当代生态学研究中，物种多样性与群落可入侵性之间的相互作用成为一个核心议题，凸显其重要

性和影响力[31]。自 Elton [10]提出生物抵抗假说以来，对于物种多样性如何影响群落对外来入侵植物的

抵抗力的研究一直备受关注[17] [45] [46]。 
物种多样性较高的群落能够更加高效地利用环境资源进行资源竞争，从而减少生态位的空缺，并增

强对入侵物种的抵抗力[10] [47]。以往多项研究结果已提供支持，证实了这一假设的有效性[48] [49] [50]。
在测定群落物种水平对群落可入侵性的影响时，通常认为外来入侵植物可以引起本地种物种多样性水平

的下降，间接导致群落可入侵性上升，这些研究发现本地群落物种多样性与群落可入侵性的负相关关系，

例如，Hejda [51]等通过研究不同盖度条件下外来入侵植物的物种多样性对群落组成的影响，发现在草本

植物群落中外来入侵植物能否占据相对更多的生态位与群落入侵程度直接相关。高末[52]通过进行野外控

制实验，分析外来入侵植物物种多样性差异对其定殖和扩散的影响以及外来入侵植物对群落优势度的响

应，发现在小尺度生境下，当外来入侵植物进入新环境的初期阶段，群落的郁闭度和本地种物种多样性

对外来入侵植物的生长和扩散具有显著影响。物种多样性高的草本植物群落中，由于其大部分生态位被

本地种占据，导致外来入侵植物可利用的资源有限，本地种群落对外来入侵植物的生物抵抗能力更高[53]。
吴昊[54]等为探讨喜旱莲子草(Alternanthera philoxeroides)入侵对本地植物群落的影响，将群落物种多样性

同群落内所有物种的功能性状进行回归拟合，发现随着入侵程度增加，本地植物群落抵抗入侵的能力遭

受削减，从而增加其入侵成功率及群落可入侵性。 
然而，部分研究发现群落可入侵性与本地物种多样性之间的关系可能正相关[30]。Zeiter 和 Stampfli 

[55]在物种多样性高的草本群落中进行控制实验，以探究不同物种多样性和丰富度条件下的外来入侵植物

的入侵成功率及成功入侵后的存活率，研究结果表明，在某些成熟的草本植物群落中，物种多样性与群

落可入侵性之间存在正相关性。 
但也有研究发现群落可入侵性与本地物种丰富度之间可能不存在明显的相关性[41] [42] [56]。Mungi 

[57]等研究发现，外来入侵植物和本地种丰富度在不同生境环境下的相关性有所不同，当生境类型为干燥

森林群落时，外来入侵植物丰富度与本地种丰富度呈正相关，但在湿润森林(半常绿和常绿)的保护区中，

外来入侵植物丰富度与本地种丰富度呈负相关。 
上述研究结果揭示了群落可入侵性受到众多生物和非生物因素的综合作用，而这些因素导致的结果

各异。因此，有必要进一步深入研究物种多样性同群落可入侵性之间的相互作用，以更好地理解群落可

入侵性的具体机制。 

4.2. 功能多样性和群落可入侵性的相关性 

研究者们讨论外来入侵植物的功能多样性对群落可入侵性的影响时，包括株高、比叶面积、根冠比、

资源利用效率、光合速率和适合度等。内禀优势假说(Inherent superiority hypothesis)认为相比本地种，外
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来入侵植物的成功入侵是由于本身具有更强的竞争能力或者拥有更加优越的功能性状[47]。 
Van Kleunen [12]等对 117 项田间或实验样地研究进行研究，统计了 125 种外来入侵植物和 196 种本

地种的功能性状的成对差异，深入探讨入侵机制及外来入侵植物和本地种在功能性状上的差异，研究发

现外来入侵植物同本地种在某些性状方面存在明显差异，表明外来入侵植物在资源竞争方面比本地种具

有更高的价值。然而，其他研究通过不同的多元回归分析外来入侵植物与本地种在其他功能多样性方面

的差异性，发现外来入侵植物在碳捕获能力、生长速率、光合速率等功能多样性方面，外来入侵植物与

本地种之间并没有显著差异[58] [59] [60]。 
存在证据表明，群落可入侵性与群落物种间的功能性状相似性有关，生境过滤假说(Habitat filtering 

hypothesis)强调了生物体与其所处环境之间的相互作用关系，该假说认为由于外来入侵植物和本地种共享

同一生态系统，它们在长期的共存和演化过程中，受到了相似的环境选择压力，导致了两者在功能性状

上的趋同，因此具有相似甚至相同的功能性状，这种功能性状的趋同可能是外来入侵植物能够成功定殖

并在新群落中存活的关键因素之一[61]。外来入侵植物功能性状与本地种的功能性状保持一定的相似性可

能促进其在当地群落中的适应性[62]，从而改变群落可入侵性。 
另有研究表明外来入侵植物的成功入侵在很大程度上可能依赖于其与本地种关键功能性状上的显著

差异。Gallagher [63]通过比较外来入侵植物和本地种在开花时间、叶片面积、株高、比叶面积、种子质

量以及不同的环境因素上的差异，发现外来入侵植物往往具有较大的比叶面积和更延长的开花期，可能

为外来入侵植物提供了更强的适应性和更高效的资源获取能力，增强外来入侵植物的竞争力从而提高群

落可入侵性。Rabia [64]的研究进一步强调了这一点，指出具备独特功能性状的外来入侵植物更有助于其

在新群落中存活和扩散，这些功能性状的差异让外来入侵植物能够占据尚未被本地物种充分利用的生态

位，为后续群落可入侵的改变奠定基础。相较于本地种，很多外来入侵植物在关键的功能性状上展现出

了更优的表现，这可能是它们能够在新生境中建立稳定种群的关键因素。 
进化增强竞争能力假说(evolution of increased competitive ability hypothesis)认为，外来入侵植物到达

新的生态系统时，经历了自然选择，导致它们在防御性状上的投入减少，而在生长和繁殖方面的投入增

加[65] [66] [67]，这可能增强其在新环境中的竞争能力[68]。Helsen [69]等通过比较不同纬度梯度的喜马

拉雅凤仙花(Impatiens glandulifera)性状差异，外来入侵植物的性状变异模式反映了外来入侵植物成功入

侵时的最佳生长状态，认为外来入侵植物性状的独立进化可能有助于外来入侵植物的成功入侵。在特定

植物群落中，随着时间的推移，外来入侵植物的构成及其功能多样性可能会发生变化，这种现象揭示了

群落可入侵性是一个动态过程，它不仅受到时间的影响，还受到多种环境和生物因素的共同作用[70]。即

使外来入侵植物的功能性状有利于促进其入侵，也不表明其一定能入侵成功，因为群落内的生物和非生

物因素均影响外来植物能否成功入侵[71] [72]。这些研究结果强调了群落可入侵性的复杂性，并指出在管

理外来物种入侵时需要考虑群落内外的多种因素。 
综上所述，这些发现突显了功能性状对于群落可入侵性的重要性，并强调了外来入侵植物与本地种

之间复杂的相互关系。 

4.3. 谱系多样性和群落可入侵的相关性 

关于系统发育距离如何影响外来种的归化和入侵，达尔文在 On the Origin of Species 一书中提出了截

然相反的两个假说[73]。一方面，达尔文认为近缘物种之间存在着强烈的种间竞争，本土植物会抑制近缘

外来种的归化和入侵。因此，和本地种系统发育距离较远的外来种更容易成功入侵，这一假说被称为“达

尔文归化假说(Darwin’s naturalization hypothesis)”[74]。另一方面，达尔文认为近缘物种偏好相似的生境，

因此土著种占据的生境更适合其近缘外来种生存，导致它们更容易成功定居，该假说被称为“预适应假
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说(preadaptation hypothesis)”[75]。然而，现代生态学研究显示了这两个假说的复杂性。已有研究认为，

系统发育距离对于外来种归化和入侵的影响很可能是多维度的，同时受到环境条件和物种特性的相互作

用的影响，将达尔文归化假说和预适应假说综合在一起被称为“达尔文归化谜团(Darwin’s naturalization 
conundrum)”[26]。有研究了整理伊利诺伊州 1000 万公顷的 150 个草原样地，分析纵向生物抗性模型和

纵向竞争排除模型，统计分析发现谱系多样性较高的外来入侵植物更容易入侵本地植物群落[44]。达尔文

归化谜团揭示了外来种归化和入侵的复杂性，深入研究谱系多样性因素，对于我们全面理解外来物种的

归化和入侵行为，进一步探索群落可入侵性同谱系多样性的相关性提供帮助。 

4.4. 群落可入侵性的量化研究 

量化群落可入侵性可以帮助理解哪些类型群落更容易受到入侵，为管理外来入侵植物和保护生物多

样性提供科学依据。在群落生态学中，外来入侵植物最大丰富度和外来入侵植物生物量被用于估算群落

可入侵性，有利于研究入侵群落动态变化[16] [76]。除此之外，有研究将生物量指数作为群落可入侵性的

量化指标，将外来入侵植物生物量除以群落内所有物种生物量可得到外来入侵植物生物量指数[50]，利用

生物量指数可能有利于更好地理解生物入侵机制。有研究将群落内外来入侵植物相对多度作为群落可入

侵性指数用来指示群落的入侵程度，指数越高代表入侵程度越高[17]。在森林生态系统中，有的研究利用

凋落物生物量及林下物种丰富度作为预测群落入侵程度的重要指标[77]。 
在评估群落对入侵种的可入侵性方面的研究中，Guo [16]等研究 119 篇群落可入侵性的相关文献，发

现目前的群落可入侵性研究并没有统一标准化的量化方法，其中仅有 14%的研究使用了入侵种的数量或

其在群落中的相对多度作为衡量群落可入侵性的指标，其余的研究则运用了多样且复杂的度量标准，包

括但不限于入侵种盖度、生物量、繁殖能力和生长速率等，这些指标各自反映了入侵种在群落中的定殖

和扩散潜力。例如，Wang [17]等在研究一年蓬(Erigeron annuus)和加拿大一枝黄花(Solidago canadensis)
的植物多样性对群落可入侵性的影响，采用了入侵种相对多度作为群落可入侵性量化指标。Zheng [50]
等人在研究飞机草(Chromolaena odorata)功能性状和谱系多样性如何影响其入侵成功时，采用了飞机草在

群落中的生物量比例作为群落可入侵性的量化指标。Pande [78]等综合考虑各影响因素设计了公式来计算

群落可入侵性，他们所使用的指标包括入侵种多度、丰富度、时间序列等，但这一多指标方法的复杂性

增加了采样和计算的难度。 
群落可入侵性的量化，可能有助于研究人员科学监测和评估外来入侵植物对本地群落的入侵程度。

综合运用群落可入侵性与其他生态学指标，如物种多样性指数、功能多样性指数和谱系多样性指数，能

够促进我们对它们相互关系的深入探究，并提供一个更全面的框架来评估群落的易入侵性。 

5. 结论和展望 

生物入侵已经在全球范围内发生，由于人类活动导致外来入侵物种的发生，并对当地的生物多样

性、生态系统和物种生存产生负面影响。围绕群落多样性对群落可入侵性的相关性研究，发现群落可

入侵性同群落多样性之间存在复杂的相关性关系。从群落多样性的角度出发，将多样性结合起来，使

入侵机制得到更加深入的研究。物种多样性、功能多样性、谱系多样性于群落可入侵性的关联在不同

生境和尺度上呈现不同的相关性。此外，目前的群落可入侵性量化指标急需一种便于理解、采集和分

析的统一标准[79]。 
未来的研究应更加注重多尺度和多维度的群落特征，如物种多样性、功能多样性和谱系多样性等，

以及这些多样性在不同的环境梯度和扰动情景下如何影响群落可入侵性。此外，考虑到全球变化背景下

的环境压力，如气候变化、土地利用变化和氮沉降等，这些因素如何与群落多样性交互作用，进而影响
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群落可入侵性，是未来研究的重要方向。 
未来研究还应当关注生态系统服务的角度，探讨群落多样性保护和提升如何帮助维持和增强生态系

统的功能，如碳储存、水源涵养和病害控制等，以及这些生态系统服务如何在抵御入侵的同时为人类社

会带来益处。 
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