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摘要: 外来植物入侵对本地生物多样性、生态安全、社会经济发展和人类健康造成了严重威胁。因此, 探究植物入侵机制及

其生态效应对我国生态可持续发展具有重要意义, 也是植物入侵生态学的主要研究内容。过去10年, 生态学家开展了大量研

究, 取得了丰硕成果, 为推动入侵植物防控与生物多样性保护提供了理论指导。为深入解析外来植物入侵机制, 为其防控管

理提供依据, 本文从以下3个方面综述了植物入侵生态学重要进展: 首先是外来植物生物学特性、生物和非生物环境对植物入

侵的调控作用; 其次是外来植物入侵对本地生态系统的影响; 最后介绍了外来植物入侵的类比研究范式——本地植物入侵, 

以及多组学技术在入侵生态学研究中的应用。基于这些研究进展, 本文展望了该领域的未来发展趋势, 包括: (1)研究对象从

单一物种扩展到多物种比较; (2)研究地理范围从局域尺度扩大到纬度梯度格局; (3)入侵机制从单一理论验证到综合阐释多个

假说。 
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ABSTRACT 
Background & Aims: Alien plant invasion has significantly threatened native biodiversity, ecological security, 
socio-economic development, and human health. Consequently, exploring the mechanisms of alien plant invasion and 
its ecological impacts are of great importance to the ecologically sustainable development of our country. Both 
questions are also key topics in the field of invasion ecology. Over the past decade, ecologists have conducted much 
research and achieved fruitful outcomes, providing theoretical guidance for the prevention and management of invasive 
alien plants and biodiversity conservation. 
Progresses: Based on domestic and international studies in this field over the past decade, the present article reviews 
the progress of plant invasion ecology, focusing on the following three aspects of the field. First, we present the roles of 
species characteristics, biotic and abiotic environments on alien plant invasion. Second, we review the impacts of alien 
plant invasion on native ecosystems. Third, we briefly introduce the term ‘native plant invasion’ as an analog to alien 
plant invasion, as well as applications of multi-omics technology in the area. 
Prospects: The review looks ahead to further developments in invasion ecology, including that (1) multiple species 
experiments rather than single species experiments are more suited to obtaining gerneralizable findings; (2) the 
geographical scale is increasing, such as from local scale to latitudinal gradient pattern; (3) more studies are integrating 
multiple invasion theories, rather than one hypothesis, into a unified framework. 
Key words: biotic interaction; biological invasion; diversity; ecological effects; global change; invasion mechanism 

外来植物入侵严重威胁生物多样性、生态安

全、社会经济发展和人类健康(类延宝等, 2010; Vilà 

et al, 2011; Schaffner et al, 2020; Diagne et al, 2021)。

随着跨境贸易和旅游的增加, 以及极端气候事件的

频发, 入侵植物的数量逐年攀升, 其危害不断加剧

(Seebens et al, 2018, 2021)。阐明入侵机制、评估生

态危害是入侵生态学的重要内容(刘建等 , 2010; 

Courchamp et al, 2017; Faulkner et al, 2020)。这些研

究不仅为防控外来植物入侵和维持生态系统稳定

性提供理论基础, 还对我国生态可持续发展与生态

文明建设具有重要的现实意义。 

外来植物到达新的区域后能否成功定殖、建立

种群、传播扩散往往取决于其自身与入侵生境的特

性以及外来植物与其他生物和环境要素的互作过

程(van Kleunen et al, 2018)。已有诸多假说试图解释

外来植物的成功入侵机制(部分相关假说见附录1), 

但任何单一假说均不具有普适性, 表明外来植物成

功入侵的驱动因素具有多样性和复杂性特点

(Jeschke, 2014)。为了揭示其中的奥秘(部分热点科

学问题见表1), 生态学家开展了大量研究, 取得了

丰硕成果, 为推动入侵植物防控与生物多样性保护

提供了理论指导(鞠瑞亭等, 2012)。 

基于过去10年的代表性研究成果, 本文综述了

植物入侵生态学领域以下3个方面的重要研究进展

(部分专业名词释义见Box 1): 首先是外来植物生物

学特性以及生物和非生物环境对物种入侵的调控

作用; 然后阐述了外来植物入侵对本地生态系统的

影响; 最后介绍了外来植物入侵的类比研究范式

——本地植物入侵, 以及组学技术在入侵生态学研

究中的应用。基于这些研究进展, 本文提出了未来

研究的一些潜在热点方向。 

 
1.1  外来植物的入侵性 

外来植物具备什么样的特性更容易成为入侵

物种是入侵生态学的一大基本问题。van Kleunen等

(2010)基于1986–2008年间117项个例研究的Meta分

析发现, 与非入侵植物(包含196种本地植物和外来

植物)相比, 外来入侵植物(125种)具有更大的叶面

积、更高的光合速率、氮利用效率、水分利用效率、

生长速率以及更高的根生物量占比、株高、生物量

和适合度等。之后的诸多研究也多次验证了外来入

侵植物的这些性状优势(Dyderski & Jagodziński, 
2019; Mathakutha et al, 2019; Liu WW et al, 2020), 

尽管某些广域分布的本地优势植物也存在相似的

性状特征(Zhang & van Kleunen, 2019)。这些性状优

势与外来植物入侵过程中的快速进化密切相关: 即

外来植物在其入侵地常常缺失天敌控制(Keane & 

Crawley, 2002), 长期的选择压力可能驱使其降低防

御性状投资而增加生长和繁殖资源投资(Blossey & 

1  外来植物的入侵性与本地群落的可入侵性 



刘艳杰等: 近十年植物入侵生态学重要研究进展 

 
2022年 | 30卷 | 10期 | 22438 | 第3页 

表1  近10年植物入侵生态学热点科学问题 
Table 1  Top questions of plant invasion ecology over the past decade 

编号 
Number 

近10年植物入侵生态学热点科学问题 Top questions of plant invasions over past decade 

1 外来入侵植物拥有强入侵性的决定因素 
What determines the strong invasivability of invasive alien plants? 

2 多维度本地生物多样性对外来植物入侵的抵御机制 
What is the mechanism behind the resistance of multidimensional native biodiversity to alien plant invasion?  

3 基于化学诱导反应的地上-地下植食者互作对植物入侵的影响机制 
How do chemical-induced interactions between above- and below-ground herbivores affect alien plant invasion?  

4 根/叶际有益-有害微生物及其相互作用对外来植物入侵的调控机制 
How do rhizosphere/phyllosphere mutualistic and pathogenic microorganisms, as well as their interactions affect alien plant invasion? 

5 环境波动及多环境因子耦合对外来植物入侵的直接影响 
What are the direct effects of environmental variability and interaction between multiple environmental factors on alien plant invasion? 

6 营养级互作对外来植物入侵响应环境变化的调控机制 
How do other trophic levels mediate alien plant invasion under environmental changes? 

7 外来植物入侵对本地群落动态和演替进程的长期效应 
What are the long-term effects of alien plant invasion on local community dynamics and succession? 

8 外来植物入侵对生态系统结构与功能的影响方向 
What is the impact direction of alien plant invasion on ecosystem structure and function? 

9 本地植物生境快速跃迁的机制及其对生态系统的影响 
What drives rapid range-expansion of native plants, and how does it affect ecosystems? 

10 外来植物快速适应与进化的分子机制 
What are the molecular mechanisms of rapid adaptation and evolution of alien plants? 

 
Box 1  部分专业名词释义 

生物入侵(biological invasion): 生物由原分布区侵入到另一个新的区域, 并对入侵地的生物多样性、农林牧渔业生产以及
人类健康造成负面影响的过程。 

本地种(native species): 出现在其自然分布范围及其扩散潜力以内区域的物种、亚种或以下分类单元。 

外来种(alien species): 出现在其自然分布范围及其扩散潜力以外区域的物种、亚种或以下分类单元, 包括其所有可能存
活、继续繁殖的部分。 

外来归化种(naturalized alien species): 在自然或半自然生境中能正常繁育后代, 并大量繁衍成野生状态的外来种。 

外来入侵种(invasive alien species): 对生态系统功能、人类健康或经济建设造成负面影响的外来归化种。 

外来非入侵种(non-invasive alien species): 并未对生态系统功能、人类健康或经济建设造成负面影响的外来归化种。 

入侵性(invasiveness): 一个外来物种能够成为入侵种的潜在能力。 

可入侵性(invasibility): 群落易受外来种入侵的程度, 用于全面评价某群落或地区易遭受生物入侵的程度。 

定殖(colonization): 外来种进入一个地区后在可预见的将来能长期生存。 

化感作用(allelopathy): 一种植物通过向体外分泌代谢过程中的化学物质, 对其他植物产生直接或间接的影响。 

 
Notzold, 1995; Heckman et al, 2019)。基于此, Feng

等(2009)提出“氮分配进化假说” (hypothesis of the 

evolution of nitrogen allocation), 认为天敌缺失使外

来入侵植物降低叶片内氮素向防御系统(如细胞壁)

的分配, 同时增加氮向光合机构的分配。这种进化

方向使外来入侵植物不仅提高了光能利用效率

(Wang et al, 2013), 还缩短了叶片建成成本

(construction cost)的补偿时间(Feng et al, 2011)。Liu

等 (2021) 提 出 了 内 源 性 激 素 进 化 调 控 假 说

(endogenous hormone evolutionary regulation 

hypothesis), 认为天敌的缺失驱动外来植物下调与

防御相关的激素水平(如茉莉酸)、上调与生长相关

的激素水平(如赤霉素), 实现其快速生长并获得竞

争优势。 

化感作用也在外来植物入侵过程中发挥着重

要作用 (Callaway & Ridenour, 2004; Hierro & 

Callaway, 2021; Kalisz et al, 2021)。但是, Cummings

等(2012)提出的“国土安全”假说(homeland-security 

hypothesis)认为, 本地植物也可以通过化感作用抑

制外来植物生长, 导致外来植物的竞争劣势。因此, 
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化感作用能否促进外来植物入侵是一个富有争论

的话题。Zhang ZJ等(2021)通过对约1.6万条包含286

种外来植物与548种本地植物的化感作用数据进行

Meta分析, 发现更强的化感作用促进了外来植物的

竞争优势 , 有助于其在入侵地成功归化。另外 , 

Zheng等(2015)通过对我国典型外来入侵植物飞机

草(Chromolaena odorata)的研究, 发现其入侵种群

的飞机草素含量显著高于原产地种群。并且, 作为

飞机草特有化感物质, 飞机草素对中国本地种的抑

制作用也显著高于墨西哥本地种 (Zheng et al, 

2015)。尽管大部分研究都在探讨化感作用对外来植

物成功入侵的贡献, 但是通过筛选强化感作用的本

地植物来防控外来植物入侵仍然是一个值得探索

的方向。 

此外, 具有较高的胁迫耐受性和表型可塑性也

被认为是外来植物成功入侵的一个重要原因

(Davidson et al, 2011; 张紫妍等, 2015)。例如, Li WT

等(2022)发现外来入侵植物飞机草到达入侵地后, 

耐干旱胁迫的能力增强; Wang Y 等(2021a, b)发现

外 来 入 侵 植 物 空 心 莲 子 草 (Alternanthera 
philoxeroides)比同属的本地植物莲子草(A. sessilis)

具有更强的耐重金属胁迫能力。Xu等(2022b)发现互

花米草(Spartina alterniflora)群落中的矮个体可以

通过增加比叶面积与光强利用效率来缓解养分富

集引起的不对称光竞争压力, 进而提高了其群体的

入侵性。但是, 最近有研究表明外来植物小蓬草

(Erigeron canadensis)的入侵性与其对土壤养分变化

的可塑性响应无关(Wang S et al, 2022)。这可能是由

于植物性状的可塑性对不同环境变化的响应具有

特异性导致的(van Kleunen et al, 2011)。因此, 亟需

明确哪些性状的表型可塑性决定了外来植物入侵

性及其对环境变化的响应。 

1.2  本地群落的可入侵性 

外来植物的成功入侵不仅由外来植物自身的

入侵性驱动, 还由本地群落的可入侵性决定。本地

群落内资源的波动性(详见下文3.1节)与物种多样性

是影响其可入侵性的两大关键因子(Elton, 1958; 

Davis et al, 2000; van Kleunen, 2018)。自1958年

Charles Elton 提 出 “ 多 样 性 – 入 侵 性 ” 假 说

(diversity–invasibility hypothesis)以来, 生物多样性

抵御外来植物入侵的作用与机制一直是入侵生态

学研究的核心问题之一(Elton, 1958)。该假说认为本

地群落物种多样性越高, 外来植物成功入侵的概率

越低。这可能是因为物种多样性高的群落内空余生

态位较少, 留给外来植物可利用的资源更少, 因此

降低了其入侵机会(Elton, 1958; Levine & D’Antonio, 

1999; Zheng et al, 2018)。除物种多样性外, 越来越

多的研究暗示外来植物与本地群落物种的系统发

育关系(Li et al, 2015; Feng & van Kleunen, 2016; 

Zheng et al, 2018; Malecore et al, 2019)以及功能特

征的相似性(Feng & van Kleunen, 2016; Zheng et al, 

2018)同样影响了外来植物的成功入侵。例如, Zheng

等(2018)与Feng和van Kleunen (2016)的研究表明外

来植物更容易入侵远缘物种组成的本地群落。然而, 

Li等(2015)发现外来植物更容易在其近缘物种组成

的本地群落中定殖并占据优势。这并不意味着以上

研究结果是冲突的, 也可能是系统发育距离对外来

植物成功入侵的影响本就是非线性的(Malecore et 

al, 2019)。Zheng等(2018)的研究表明, 本地群落内

的物种与外来入侵植物飞机草的功能特征越相似

(即功能特征距离越近), 其抵抗飞机草入侵的能力

越强。但Feng和van Kleunen (2016)认为, 功能特征

的相似性并不影响外来植物与本地植物之间的竞

争强度。因此, 从物种多样性、系统发育多样性和

功能性状多样性等多维度探讨“多样性–入侵性”关

系将有助于推动入侵生态学理论的发展。 

“多样性–入侵性”之间的关系并不是一成不变

的, 许多研究表明其具有尺度依赖性——小尺度的

实验研究多证实两者存在显著的负相关关系(Feng 

et al, 2019; Zhang et al, 2020a; Wang CY et al, 2021; 

Li SP et al, 2022), 而大尺度的调查研究却发现两者

通常呈现正相关关系(Jauni & Hyvönen, 2012; Zeiter 

& Stampfli, 2012; Zhu et al, 2015)。然而, 一项基于

全球范围204项案例的Meta分析显示本地植物多样

性越高越能促进外来植物入侵, 并且这种促进效应

随着研究尺度的增加而增强(Peng et al, 2019)。另一

项基于161例(来自87项野外研究) “多样性–入侵性” 

案例的Meta分析指出本地群落对植物入侵的易感

性在不同尺度上可能受到不同因素的驱动, 从而导

致了“多样性–入侵性”相关关系的尺度依赖性

(Tomasetto et al, 2019)。除此之外, 围绕“多样性–入

侵性”这一问题, 目前的研究多侧重于植物多样性
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对外来植物入侵的影响, 对地上地下多营养级生物

类群在植物多样性抵御生物入侵中的角色和作用

认知有限。然而, 德国研究机构最新的研究表明, 

提高本地植物多样性能增加土壤中外来植物致病

真菌的种类 , 进而抑制了外来植物东北柳叶菜

(Epilobium ciliatum)、黑麦草(Lolium multiflorum)、

窄叶黄菀 (Senecio inaequidens)和长柔毛野豌豆

(Vicia villosa)的生长(Zhang et al, 2020a)。综上, 找

到多样性–入侵性关系的一般性规律及其深层机制

有望为入侵植物的替代控制和本地群落的生态恢

复提供明确的科学指导。 

 

2.1  外来植物入侵与植食性动物互作 

外来植物与入侵地植食性天敌互作是影响其

定殖与种群扩张的重要因素之一。天敌逃逸假说认

为外来植物逃逸了原产地的专食性天敌, 因此在与

入侵地的植物竞争中获得优势 , 从而成功入侵

(Keane & Crawley, 2002)。的确 , 许多研究发现入侵

地的一些植食性动物偏好取食本地植物, 从而抑制

了本地植物的生长 , 间接促进了外来植物入侵

(Enge et al, 2013; Kalisz et al, 2014)。然而, 越来越

多研究发现入侵地一些植食性天敌的采食行为也

可能阻抗外来植物入侵(Kempel & Chrobock et al, 

2013; Schultz et al, 2017; Zhang et al, 2018; 

Christianen et al, 2019)。例如 , 战争导致莫桑比克戈

龙戈萨国家公园大型哺乳动物种群急剧下降, 与此

同时入侵灌木大含羞草(Mimosa pigra)的种群密度

急剧升高; 而随着战后大型哺乳动物的恢复, 大含

羞草的丰富度又急剧下降(Guyton et al, 2020)。当然 , 

也有研究表明入侵地有些植食动物并不影响外来

植物的入侵。例如Allen等(2021)发现与本地植物相

比, 外来植物虽然经历更强的昆虫采食, 但由于其

快速增长的特性, 外来植物仍然能够成为群落的优

势物种。尽管入侵地植食动物是否促进外来植物成

功入侵尚无定论, 但评判其在植物入侵过程中的具

体作用时, 应同时考虑植食动物的偏好性以及外来

植物对这些采食行为的相对抗性和耐受性(Maron 

& Vilà, 2001; Huang et al, 2010; Schaffner et al, 

2011)。 

地下植食性动物与外来入侵植物的相互作用

在过去10年中日益受到关注。Huang等(2012)发现, 

与对地上专食性昆虫的响应类似 , 乌桕(Triadica 
sebifera)入侵种群对地下专食性昆虫的抵抗力同样

下降; 其重要原因是入侵种群根部抗虫次生代谢物

质单宁含量降低(Huang et al, 2014)。此外, 地上和

地下生物并不是割裂的, 它们往往可以通过植物的

系统诱导反应、植物对资源的重新分配、叶片挥发

物和根际分泌物的释放等方式(Tian et al, 2021; Yu 

et al, 2022)形成复杂且多样的互作关系。因此, 研究

地上和地下植食者的相互作用以及入侵植物对地

上地下的响应与化学诱导反应是今后的重要方向

(Wan et al, 2022)。 

2.2  外来植物入侵与微生物互作 

外来植物与多种微生物之间存在紧密的相互

作用, 这不仅对外来植物生长发育有重要影响, 还

会调控外来植物与本地植物的种间竞争(闫静等, 

2016; 付伟等, 2017; Mariotte et al, 2018; Zhang X et 

al, 2021)。菌根真菌在外来植物入侵中的作用近年

来得到了关注(Suding et al, 2013; Bunn et al, 2015; 

Dickie et al, 2017; Chen et al, 2020)。“共生促进”假说

(enhanced mutualisms hypothesis)认为, 外来植物在

入侵地与当地一些高效的共生真菌形成新的相互

作用 , 促进其入侵 (Reinhart & Callaway, 2006; 

Baynes et al, 2012; Tian et al, 2021; Sheng et al, 2022; 

Yu et al, 2022)。例如 , 与原产地种群相比, 乌桕与小

飞蓬(Conyza canadensis)的入侵地种群的菌根真菌

寄生率更高、植物生物量更大(Yang et al, 2015; 

Sheng et al, 2022), 这种更强的“共生促进”关系主要

是由根系分泌物中类黄酮的变化驱动的(Tian et al, 

2021)。并且随着入侵植物与菌根真菌共生时间的增

加, 这种促进效应在入侵性更强的外来植物上体现

更为明显(Moyano et al, 2021)。但是, 基于假臭草

(Eupatorium catarium)和三叶鬼针草(Bidens pilosa)

的研究表明, 菌根真菌对外来入侵植物生长的促进

作用随土壤磷浓度的升高而减弱(Chen et al, 2020)。

除此之外, 菌根真菌对外来植物入侵的作用还可能

受菌根真菌来源和种间竞争的影响。例如, Vlk等

(2020)发现外来松科入侵植物更加依赖于与其同时

引入的菌根真菌, 而外来桉树(Eucalyptus spp.)则与

入侵地的菌根真菌建立更多的联系。而Waller等

(2016)发现菌根真菌不影响单独种植的入侵植物黄

2  外来植物入侵与生物互作 



刘艳杰等: 近十年植物入侵生态学重要研究进展 

 
2022年 | 30卷 | 10期 | 22438 | 第6页 

 

矢车菊(Centaurea solstitialis)的生长, 但显著抑制

了与本地植物共同种植的黄矢车菊的生长。综上, 

准确评估菌根真菌在外来植物入侵过程中的作用

需要同时考虑其他多种影响因素的作用。 

此外, 病原微生物也在外来植物入侵过程中发

挥着重要作用。例如, 外来植物募集(recruit)的病原

微生物会随着入侵时间的增长而增加, 增加的这部

分病原微生物可能会抑制外来植物自身的生长, 进

而阻碍其入侵(Callaway et al, 2013; Stricker et al, 

2016), 也可能通过溢出效应对邻近植物产生抑制, 

从而促进入侵(Eppinga et al, 2006; Zhang et al, 

2020b)。同理, 本地植物也会募集一些病原微生物

抑制外来植物入侵(Zhang et al, 2020a)。另外, 本地

植物募集的病原微生物对外来植物的抑制作用通

常高于外来植物募集的病原微生物对外来植物的

抑制作用(Zhang et al, 2020b), 从而导致已经发生外

来植物入侵的本地群落更容易被后来的外来植物

入侵。综上, 尽管病原微生物对外来植物入侵的作

用尚无定论, 但是其核心机理是病原微生物不对称

抑制外来植物与本地植物生长, 进而促进或阻碍外

来植物的成功入侵。 

为了弥补单一物种研究结论普适性差的短板, 

将更多的物种纳入到统一的研究体系正成为近年

来的新趋势。例如, Wei等(2021)通过对来自26种本

地植物与27种外来植物根际微生物的分析发现, 两

者之间根际微生物的多样性差异不显著, 表明外来

植物入侵后能够迅速与本地微生物产生新的互作

关系。尽管植物–微生物互作在外来植物入侵中的

作用得到了越来越多的关注, 然而已有研究多关注

土壤真菌的作用, 对土壤细菌与叶际微生物作用的

了解非常有限。但是, 两者的作用却同样不可忽视。

例 如 , Du 等 (2022) 发 现 紫 茎 泽 兰 (Ageratina 
adenophora)可在根际募集特定的芽孢杆菌类群来

提高自身竞争优势; Fang等(2019)则发现紫茎泽兰

在叶际会募集更多的亚隔孢壳属(Didymella)及镰刀

菌属(Fusarium)真菌, 这些叶际微生物能够延长其

种子萌发时间、降低种子萌发率和抑制幼苗生长。 

外来植物入侵与植食性动物互作以及外来植

物入侵与微生物互作并不是割裂存在的, 常常会同

时发生(Waller et al, 2020; Allen et al, 2021)。自

Bennett (2013)综述并强调了这种复杂多类群互作

对外来植物入侵过程的影响后, 该研究方向在近年

来也日益受到关注。例如Kempel和Nater等(2013)发

现菌根真菌可以影响入侵植物对地上植食性昆虫

的组成抗性和诱导抗性, 但是这种影响具有物种特

异性; Lu等(2018)发现土壤致病真菌多样性以及侵

染本地植物莲子草的土壤根结线虫随纬度上升呈

下降趋势, 而侵染入侵植物空心莲子草的土壤根结

线虫则无明显的纬度梯度变化; 受不同维度带土壤

生物影响, 本地和入侵植物的生长表现及其对植食

性昆虫莲草直胸跳甲(Agasicles hygrophila)的影响

沿纬度梯度变化格局也不同; Gao等(2022)发现植食

性昆虫莲草直胸跳甲取食能够改变入侵植物空心

莲子草的根际微生物组结构, 这种改变延长了其对

本地植物莲子草的土壤负反馈效应, 同时提高了空

心莲子草后代的抗虫水平。综上, 整合研究不同生

物类群在外来植物入侵中的作用是生物入侵生态

学研究的一个新的生长点, 将为生物入侵机制的解

析提供更多视角。 

 

3.1  环境变化的直接影响 

全球气候变化, 包括气候变暖、大气CO2浓度

上升、大气氮沉降、极端气候事件频发等, 将直接

影响外来植物入侵的进程。两项Meta分析结果表明

增温与CO2浓度上升会促进外来植物入侵(Liu et al, 

2017), 并且这种促进效应在水生系统更加明显

(Sorte et al, 2013)。增温(Haeuser et al, 2017, 2019)

与大气 CO2 浓度上 升 (Blumenthal et al, 2013; 

Mozdzer & Caplan, 2018)驱动外来植物入侵的现象

也不断被证实。一项基于全球13个国家64片草地的

养分添加实验发现, 养分增加显著提高了外来植物

优势度(Seabloom et al, 2015)。同样, 水分和光照等

资源的增加也可能加速外来植物的入侵过程

(Davidson et al, 2011; Sorte et al, 2013)。最新的研究

暗示城市化进程中路灯建设引起的夜间光污染促

进了一些外来植物的入侵(Speißer et al, 2021; Liu 

YJ et al, 2022; Murphy et al, 2022)。另外, 与单一的

光照或养分增加相比, 光照与养分同时增加更能加

剧外来入侵植物对本地植物的竞争排斥(Zhang et al, 

2022)。因此 , Richards等(2006)指出许多外来入侵植

物在应对生存条件变优越、资源增加的环境变化时

3  外来植物入侵与环境变化 
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更具优势, 而引起环境胁迫的变化则可能使其处于

劣势, 即“专家型策略” (master of some)。最新的研

究显示干旱(Copeland et al, 2016; Liu et al, 2017; 

Valliere et al, 2019)与臭氧胁迫(Wang LC et al, 2022)

确实对外来植物的成功入侵起到一定的阻碍作用。

由于环境变化的复杂性, 更多的研究需要聚焦到

那些尚未被反复论证的环境变化类型(如夜晚灯

光、臭氧浓度上升、微塑料污染等)或多类型资源

耦合(如氮水交互、多环境因子叠加等)对外来植物

入侵的影响。 

除环境变量的稳态变化(即平均值差异), 环境

变量的非稳态变化(即环境变异率差异)也会影响外

来植物的入侵过程。“资源波动”假说认为: 资源波

动引起的入侵生境可利用性资源的增加可以促进

外来植物成功入侵本地群落(Davis et al, 2000)。尽

管该假说在2000年就已被提出, 但对资源脉冲效应

的关注度仅在最近10年才得到明显提升(Parepa et 

al, 2013; Liu & van Kleunen, 2017; Tao et al, 2021; Li 

YJ et al, 2022)。其中最具代表性的是Parepa等(2013)

针对欧洲入侵植物日本虎杖(Fallopia japonica)进行

的研究, 他们发现与时间尺度上恒定的养分添加模

式相比, 时间尺度上的养分波动显著提高了日本虎

杖在本地群落中的优势度。此后, 国内外诸多学者

也分别从不同角度验证了该假说 (Koerner et al, 

2015; Liu & van Kleunen, 2017; Zheng et al, 2020; 

Tao et al, 2021)。但是 , 这些研究大多停留在现象验

证阶段, 对于资源波动促进外来植物入侵的内在机

制与适用条件尚需进一步挖掘。比本地植物更高的

资源获取速率或/和资源利用效率可能是外来入侵

植物更加受益于资源波动的直接原因(Davis et al, 

2000; Parepa et al, 2013; 秦文超等, 2021), 但是到

目前为止, 这并没有得到明确的实验验证, 稳定性

碳、氮、氧等同位素标记技术的应用将有助于进一

步揭示这些内在机制。 

3.2  环境变化的间接影响 

除直接影响外, 环境变化还会通过其他营养级

类群间接影响外来植物的入侵过程。例如, 最新的

多物种实验表明地上采食昆虫以及土壤微生物均

能够调控养分波动对外来植物入侵的促进作用

(Zhang et al, 2020a; Li YJ et al, 2022)。这也解释了为

什么个别研究发现资源波动不影响 (Frevola & 

Hovick, 2019; Shi et al, 2021)甚至抑制外来植物入

侵(Liu et al, 2018), 因为资源波动对植物入侵的影

响可能会同时受到其他因素的调控。又如, 另一项

多物种实验发现中型土壤动物的存在会减弱水分

增加对植物入侵的促进效应(Jin et al, 2022)。 

不仅如此, 其他营养级生物还可以调控气候变

暖对外来植物入侵的影响。以恶性入侵植物空心莲

子草为例, 气候变暖使得其沿纬度的扩散速率高于

天敌昆虫莲草直胸跳甲, 进而加剧了该植物在高纬

度区域的“天敌逃逸” (Lu et al, 2013); 气候变暖也

改变了本地同属植物莲子草的生活史, 加剧了莲草

直胸跳甲对高纬度区域莲子草的取食危害, 进而增

强了该天敌昆虫的生物防治“非靶标效应” (Lu et al, 

2015); 气候变暖还提升了空心莲子草–莲子草混发

群落中空心莲子草种群的天敌昆虫发生量, 使得当

生防天敌存在时, 变暖可驱使空心莲子草优势群落

向本地莲子草优势群落转变(Lu et al, 2016)。综上, 

因为其他营养级生物与外来/本地植物之间存在复

杂的互作关系(如共生、寄生、取食等), 进一步解析

其他营养级生物在外来植物与本地植物资源竞争

过程的调控机制正成为该领域新的生长点。 

 

4.1  外来植物入侵对本地群落演替的影响 

外来植物入侵是一个长期和动态的过程。在一

种外来植物入侵过程中, 通常伴随着其他外来和本

地植物的定殖、替代和丧失过程, 进而会对群落结

构和演替进程产生深远影响。关于植物入侵如何影

响本地群落动态和演替进程, 存在着截然相反的两

种观点。一种观点认为, 外来入侵植物是群落动态

变化的“过客” (passengers), 尽管其会在干扰或环境

变化中获益, 进而抑制本地植物的生长、减缓本地

群落的更新和恢复进程, 但其危害程度会随着时间

逐渐衰减, 群落最终还是会向着由本地植物主导的

自然群落发展(Bauer, 2012)。另一种观点则认为, 外

来入侵植物是群落动态变化的“主导者” (drivers), 

驱动着群落发展的方向, 最终实现外来植物和本地

植物的长期稳定共存, 并形成与本地群落截然不同

的新型群落 (novel community)或新型生态系统

(novel ecosystem, Richardson & Gaertner, 2013)。这

一争论在近些年引起了生态学家的广泛关注, 使得

4  外来植物入侵对本地生态系统的影响 
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植物入侵的长期影响成为入侵生态学研究的热点

问题。 2017年 , Journal of Ecology发表了关于

“Long-Term Dynamics and Impacts of Plant Invasions”

的专刊, 从多个角度揭示了植物入侵的长期和动态

影响的复杂性(D’Antonio & Flory, 2017)。 

大部分关于植物入侵的研究聚焦于较短的时

间尺度, 仅有不到8%的研究其时间跨度超过4年

(Stricker et al, 2015), 长期实验的缺乏是限制该领

域发展的关键瓶颈(D’Antonio & Flory, 2017)。以美

国Buel-Small演替实验为代表的长期连续观测研究

为解析植物入侵的长期影响提供了契机。通过分析

该农业弃耕地近60年演替进程中外来植物入侵和

本地植物丧失的动态变化, Li等(2015)发现和本地

植物亲缘关系近的外来植物更容易入侵成功并成

为优势物种, 此外, 在这些物种成功入侵之后, 会

对其近缘的本地物种产生更大的危害, 甚至造成其

局部灭绝, 形成外来植物与其远缘本地植物共存的

现象。在演替早期, 群落中外来植物占据主导地位; 

但是随着演替的深入, 外来植物的种类及其丰度均

逐渐下降; 在经历了近60年的次生演替之后, 群落

中本地乔木逐渐占据主导地位(Meiners et al, 2015; 

Li et al, 2016)。在物种水平上, 外来植物和本地植物

在功能性状上差异不明显, 但是在群落水平上, 本

地植物群落相比外来植物群落通常具有更高的叶

碳和更低的叶氮含量, 这可能是本地植物在演替后

期占据优势的重要原因(Duffin et al, 2019)。相比外

来物种, 本地物种在演替进程中正相互作用的频率

和强度都更高, 进而抑制群落中已有外来种对其他

外来种的促进作用, 这可能是外来物种随着演替逐

渐衰退的重要原因(Yin et al, 2022)。今后, 基于与

Buel-Small演替实验类似的长期实验平台, 论证不同

入侵植物和不同生境中植物入侵长期影响差异的来

源, 解析外来植物与本地植物长期互作中的进化过

程, 揭示外来植物入侵后对本地群落长期的遗留效

应(legacy effects), 将有利于阐释目前复杂的研究结

果, 揭示外来植物入侵影响群落演替的驱动机制。 

4.2  外来植物入侵对传粉网络的影响 

外来植物入侵不仅直接影响群落结构, 还会通

过打破本地植物及其传粉者之间(尤其是特化的传

粉系统)长期进化形成的稳定互作关系而间接影响

本地植物群落结构及动态。例如, 一些具有更多花

报酬、更大花展示的外来入侵植物会竞争本地植物

传粉昆虫, 从而增强本地植物的花粉限制并降低了

其在群落中的适合度(Charlebois & Sargent, 2017; 

Parra-Tabla et al, 2021)。其中 , 具有泛化传粉系统的

外来植物入侵对本地群落传粉的影响尤为强烈。

Parra-Tabla等(2019)在墨西哥尤卡坦(Yucatán)半岛

北部滨海沙丘生态系统的研究显示入侵植物三叶

鬼针草能够抢占整个群落60%的传粉者。然而, 因

与本地传粉者的强大的互作能力(即与多种传粉者

互作), 外来植物入侵后可能成为植物-传粉者网络

的核心物种(hub species role), 对传粉网络的嵌套性

(nestedness) 、 连 通 度 (connectance) 和 稳 健 性

(robustness)等可能无显著影响 (Bartomeus et al, 

2008; Stouffer et al, 2014; Parra-Tabla et al, 2019; 

Corcos et al, 2020)。目前, 外来植物入侵对传粉影响

的研究主要关注对传粉者的访问频率、传粉网络结

构相关参数(如嵌套性、连通度、稳健性等表征)的

影响, 这些现象描述并不能揭示植物入侵如何跨营

养级影响植物群落过程与构建机制。传粉介导的植

物入侵在群落结构变化中的长期潜在效应逐渐获

得关注, 相关研究成果有助于授粉媒介的保护与可

持续利用(Parra-Tabla & Arceo-Gómez, 2021)。 

4.3  外来植物入侵对生态系统营养结构的影响  

外来植物入侵在一定时期内会剧烈改变本地

群落组成, 尤其是导致本地植物群落(即生态系统

生产者)组成发生显著变化。一个稳定的生态系统拥

有独特的本地物种组成结构, 当系统的本地生产者

比例降低之后, 整个系统的营养结构和环境特征也

将随之改变。有赖于生产者的其他营养级生物的组

成及多度都会因此而变化, 这些变化通常会形成更

强烈的、有利于外来植物成功入侵的“正反馈”效应, 

从而引起生物多样性及生态系统功能的持续恶化

(Zhang P et al, 2019)。一个最典型的案例是, 入侵植

物互花米草传入我国滨海湿地以来, 通过直接的竞

争力优势(Liu WW et al, 2020; Qiu et al, 2020; Xu  

et al, 2022b), 以及植食动物(Xu et al, 2022a)和致病

微生物(Li et al, 2014)等介导的间接影响, 显著改变

了我国南方红树林和中、北部盐沼生态系统的植物

群落组成与结构(Wang et al, 2019; Ren et al, 2021), 

导致依赖于本地生产者为营养源或栖息生境的昆

虫(Sun KK et al, 2020)、土壤生物(Zhang YZ et al, 
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2019)与鸟类(Ma et al, 2014)等生物类群的多样性或

生物学特征发生明显变化; 这些变化又通过物理环

境变化的叠加影响(Qiu et al, 2020)显著改变了湿地

生态系统过程, 最终影响了我国滨海湿地生态系统

的能量流动和物质循环等功能(Ju et al, 2017; Wang 

et al, 2019; Ren et al, 2021)。 

 

全球气候变化正导致许多植物的自然分布区

正在向两极和高海拔地区扩张 (Alexander et al, 

2015)。对于这些快速实现自然分布区扩张而又成功

占据新生境的植物(range expander), 在新分布区内

往往逃离了原分布区地上以及地下天敌对其的控

制(Wilschut et al, 2019), 不仅能够改变其新占据生

境的植物群落组成(Alexander et al, 2015)和地上昆

虫群落(Bezemer et al, 2014), 还可以改变这些区域

的土壤线虫群落(Wilschut et al, 2016)和微生物群落

(Ramirez et al, 2019)组成, 进而影响植物与土壤群

落之间的反馈效应(Koorem et al, 2020; Yang et al, 

2022), 改变生态系统功能(Manrubia et al, 2019; 

Yang et al, 2022)。因为这些物种扩张生境进入新分

布区的过程与外来植物入侵本地生态系统过程具

有相似性(Alpert et al, 2000; Pauchard et al, 2016), 

因此也逐渐被归于广义的植物入侵研究范畴: 即本

地植物入侵 (Alpert et al, 2000)或“新本地植物” 

(neonative) (Essl et al, 2019)。在全球环境变化不断

加剧的情景下, 这些本地植物分布幅快速扩张的机

理及影响研究也被逐渐重视起来, 成为植物入侵生

态学研究的一个前沿问题(Alexander et al, 2015)。因

此, 将外来植物入侵生态学的理论与方法应用到本

地植物入侵研究体系形成类比研究, 对系统深入解

析广义的植物入侵过程及机制具有重要意义。 

 

近10年来, 入侵生态学研究正从表观现象描述

进入到深层分子机制探究阶段。越来越多的研究者

将基因组学、转录组学、蛋白质组、代谢组学、微

生物组学等方法运用到外来植物入侵生态学研究

中。例如, 通过比较基因组学分析原产地种群和入

侵地种群的遗传差异, 发现入侵植物豚草(Ambrosia 
artemisiifolia)的成功入侵得益于多次引种导致了较

高的种群遗传多样性(van Boheemen et al, 2017)。与

豚草相似, 互花米草的成功入侵也受益于多次引种

过程, 促进了其在入侵地形成杂交种群和快速进化, 

进而成功入侵(Qiao et al, 2019; Liu WW et al, 2020); 

而表观基因组学分析则显示, 互花米草的DNA甲基

化与土壤石油污染存在显著的关联, 呈现出在强环

境扰动中的适应性, 加剧入侵(Robertson et al, 2017; 

Alvarez et al, 2018)。但利用转录组学、蛋白质组学

和代谢组学等单一方法, 或整合多组学手段进行外

来植物入侵机制研究的案例仍较少(Maroli et al, 

2018; Li et al, 2020; Mounger et al, 2021)。无疑, 借

助多组学大数据的多维尺度整合手段, 可以更加全

面深入地解析外来植物入侵性状的成因, 探究不同

环境中入侵植物的适应性进化机制, 从而理解入侵

植物基因型到表型之间的“黑箱”过程。例如, 在最

新的案例研究中 , Liu B等 (2020)发现薇甘菊

(Mikania micrantha)由于一次近期的全基因组二倍

化和大量的片段复制事件, 其光合作用光反应与暗

反应、氮磷钾的代谢和运输等基因家族发生了显著

扩张, 可在白天和夜晚分别利用不同的光合途径进

行CO2的固定, 充足的碳水化物导致了它的快速生

长特性; 同时, 薇甘菊还可以通过自身的化感物质

有效地富集固氮菌和氨化细菌, 加速了根际土壤的

养分循环, 为其快速生长提供充足的养分。该研究

利用比较基因组学、代谢组学、转录组学和土壤宏

基因组学技术, 从薇甘菊的光合作用、化感物质、

与土壤微生物互作等方面揭示了其快速生长和环

境适应的分子机制。Sun Y等(2020, 2022)通过基因

组、代谢组和表型组的多组学整合分析, 证明在入

侵地气候条件下, 入侵植物后代在提高天敌防御的

同时它们的生长受到抑制, 说明其在防御性和入侵

性上存在明确的权衡关系; 而气候变暖情景下, 入

侵植物豚草通过遗传变异提高了后代的生长性状, 

同时其后代的天敌防御能力也得到了显著地提升, 

阐明了入侵植物豚草建立了新型的天敌防御策略

和入侵性状间的同步关系, 该研究系统揭示了气候

变暖下入侵植物豚草的生物防治效果减弱的潜在

分子遗传机制及其代谢可塑性机理。 

 

过去10年里, 国内外围绕决定外来植物成功入

5  本地植物入侵 

6  组学技术在入侵生态学中的应用 

7  结论与展望 



刘艳杰等: 近十年植物入侵生态学重要研究进展 

 
2022年 | 30卷 | 10期 | 22438 | 第10页 

侵的生物学特性, 本地群落可入侵性, 外来植物在

其入侵地形成的植物–生物互作、植物–环境互作关

系, 以及外来植物入侵对本地物种、种群、群落与

生态系统的影响等方面开展了大量研究, 并取得了

长足进步。这些发现进一步阐释了植物入侵机制、

揭示了植物入侵效应。尽管其中大部分研究聚焦特

定物种在局域尺度上(如群落尺度)的单一生物入侵

机制理论的验证与发展, 但是这些研究正越来越明

朗的呈现出以下趋势:  

(1)研究对象: 从聚焦单一物种扩展到多物种

比较。尽管近10年很多研究仍集中于单一物种的入

侵机制探索, 但是越来越多的研究将更多的物种纳

入其研究体系。由于近缘种的形态与遗传学特性比

较相似, 这些研究多对外来入侵植物与其本地近缘

种的功能性状差异及其对环境变化的响应规律进

行比较 , 这将更有助于归纳分析植物入侵机制

(Bunn et al, 2015; Liu & van Kleunen, 2017; Liu MC 

et al, 2022; Yu et al, 2022)。 

(2)研究地理范围: 从局域(local)到纬度梯度变

化。局域条件下环境异质性小造成研究结果的解释

度有限。因此, 拓展地理尺度是植物入侵生态学研

究的必然趋势。近年来, 众多学者在比较研究外来

入侵植物与本地植物功能性状的纬度格局, 及其在

纬度梯度上对生物与非生物因子的响应和适应

——特别是外来入侵植物–天敌互作演化方面——

获得了诸多重要进展(Bhattarai et al, 2017; Lu et al, 

2018; Gao et al, 2021; Liu et al, 2021)。 

(3)入侵机制理论: 从验证单一理论到综合阐

释多个假说。外来植物入侵是一个极为复杂的生物

与生物、生物与环境相互作用的生物地理变化过

程。因此, 任何一个从单一的生物(如天敌逃逸假说)

或非生物角度(如资源波动假说)提出的植物入侵理

论都有其局限性。与以往聚焦单一的植物入侵机制

理论研究相比, 近年来研究者开始逐渐在同一研究

内容中, 综合多个假说阐释植物入侵机制(Qin et al, 

2013; Zheng et al, 2015; Inderjit et al, 2021; Li YJ et 

al, 2022), 以期更为系统地解释决定外来植物成功

入侵的关键因素。 

入侵生态学研究涉及多个学科的基础理论, 面

临巨大的挑战, 在很多方面仍存在争议, 充分阐释

植物入侵机制、入侵过程与生态学效应, 离不开多学

科理论和技术的交叉融合。另外, 拓展国际合作, 在

全球尺度上综合多个生物(植物、植食性动物/昆虫、

病原微生物和土壤微生物等)和非生物(气候、土壤等)

因子开展比较研究, 也将有助于揭示植物入侵机制

和效应的全貌, 为有效制定预防和管理植物入侵的

技术和对策提供科学和系统的理论指导。 
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