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入侵植物对气候变化响应的研究新进展

吴 昊,董思谨,苏仪函,饶本强*

(信阳师范学院 生命科学学院,河南 信阳464000)

摘 要:全球气候变化导致外来植物入侵问题愈发严重,对生物多样性和生态系统稳定性造成严重威胁。

依据2012—2022年间 WebofScience数据库中生态学领域国际权威期刊发表的关于入侵植物对气候变化响

应的SCI论文,对该领域的最新研究动态进行了分析,为入侵植物防治及入侵态势预测提供参考。研究发现:

全球气候变暖显著提升了入侵植物的物候可塑性、种间竞争力、生长-防御权衡策略及沿纬度梯度的扩散速率,

而降雨量上升、干旱和大气二氧化碳浓度上升对植物入侵进程的影响则存在多变性;全球化背景下多因子交互

作用导致入侵生态系统的响应更为复杂。该领域未来研究重点包括:(1)生物、非生物因子对入侵植物的综合

效应;(2)本土、入侵植物对于多类资源脉冲的异质性响应;(3)气候变化下入侵生态系统的多营养级互作关系;
(4)采用原位群落移栽的手段探讨入侵植物的气候适应性。
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toClimateChange
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Abstract:Globalclimatechangeledstotheincreasinglyseriousalienplantinvasion,whichcausesserious
threattobiodiversityandecosystemstability.BasedontheSCIarticlesabouttheresponsesofinvasiveplantsto
climatechangethatpublishedoninternationalauthoritativeecologicaljournalsinthewebofsciencedatabase
from2012to2022,therecentresearchtrendsonthisfieldareanalyzed,forprovidingreferenceforbio-control
ofinvasiveplantsandpredictingtheirinvasionsituations.Itisfoundthatglobalwarmingsignificantlyimproved
thephenologicalplasticity,interspecificcompetitiveness,growthdefensetrade-offstrategyanddiffusionrateof
invasiveplantsalonglatitudinalgradient,whiletheimpactsofrisingrainfall,droughtandrisingatmospheric
carbondioxideconcentrationonthisprocessarevariable.Underglobalchange,theinteractionofmultiple
factorswouldleadtothemorecomplexresponsesofinvasiveecosystems.Futureresearchprioritiesinclude:(1)

Comprehensiveimpactsofbioticandabioticfactorsoninvasiveplants.(2)Heterogeneousresponsesofnative
andinvasiveplantstomultipleresourcepulses.(3)Multi-trophicinteractionsofinvasiveecosystemsunder
climatechange.(4)Examiningtheclimaticadaptabilityofinvasiveplantsbyusingthesitucommunity
transplantation.
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0 引言

当前全球正经历着迅速的气候变化过程,气候

变暖、大气二氧化碳(carbondioxide,CO2)浓度上

升、干旱、洪涝等极端气候事件频发,显著影响全球

生态系统结构、服务功能及其生物多样性水平[1]。
而作为全球变化的另一重要组分,外来植物入侵日

益严重,给全球生态环境、经济发展及人类健康造
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成巨大威胁,且气候变化会改变植物入侵进程[2-3]。
基于全球尺度的Metal分析表明,增温和CO2浓度

上升会显著促进外来植物入侵,而干旱或降雨量增

加对入侵植物的影响则存在不确定性[4]。基于全

球水、陆两境中157种入侵物种及204种本土伴生

物种的差异性分析表明,入侵植物整体上比本土植

物对气候变化的响应更为强烈(包括对适宜气候的

正响应和对严酷气候的负响应),相对于水生系统,
陆生系统中入侵/本土植物对于气候变化的响应相

似性较高,而在水生系统中增温和CO2浓度上升

会显著抑制本土植物生长,未来气候变化背景下水

生系统更易遭受入侵威胁[5]。作为“机会主义”者,
外来植物在生理生态、生长防御权衡及生物互作等

方面对全球气候变化做出的一系列响应,显著影响

其生态效应及入侵态势。随着各国对气候变化和

生物入侵问题的广泛关注,入侵植物对气候变化响

应的研究取得了诸多重要进展。
本研究基于“气候变化”和“植物入侵”这两个

主题词的常用英文写法,通过在美国科学信息研究

所(InstituteforScientificInformation)Webof
Science(WOS)科 学 引 文 索 引 扩 展 版 (Science
CitationIndexExpanded,SCI-E)数据库中编制检

索 式 TS = ((climate change) AND (plant
invasion)),对类型为“Article”和“Review”的SCI
论文进行检索,并据此检索结果概述了2012—

2022年国际生态学重要学术期刊,包括 Nature、

Nature Ecology & Evolution、 Nature
Communications、EcologyLetters、GlobalChange
Biology、TheISMEJournal、New Phytologist、

Ecology、Journal of Ecology 和 Functional
Ecology关于此领域的最新研究动态,以期为全球

气候变化下的入侵植物防治及精确预测入侵态势

提供参考。

1 入侵植物对气候变暖的响应

过去100年间全球平均气温已上升1.0℃,预
计到21世纪末,地表温度还将持续升高约3.0℃。
温度是影响植物生长和发育的重要生态因子,入侵

植物对气候变暖的响应明显高于本土伴生植物,全
球变暖可通过促进外来植物的生物量积累、化感作

用、越冬能力及改变其与天敌的互作关系以加剧入

侵态势,且气候变暖的昼夜不同步性将更加促进入

侵植物向高纬度和高海拔区域扩散[6]。最新研究

表明:增温造成的生境缺水会对德国南部入侵植物

及本土植物均造成一定损伤,但随着气温增加,无
论何种地理起源的入侵植物,其总生物量、开花数

量以及存活率等均显著高于本土植物[7];金银花

(Lonicerajaponica)在入侵过程中发生进化,其在

新入侵区(65年历史北界区)比在旧入侵区(100年

历史核心区)具有更高的生物量、分枝数和冬季存

活率(耐寒性),且这种生存优势在气候变暖下会继

续保持[8]。入侵植物通常具有更高的物候可塑性,
气候变暖使得美国密歇根州入侵植物与本土植物

的开花期更为同步,从而有利于对传粉者的争

夺[9]。气 候 变 暖 也 使 得 新 西 兰 入 侵 种 帚 石 南

(Callunavulgaris)与 其 本 土 伴 生 种 天 竺 葵

(Dracophyllumsubulatum)的花 期 重 叠 比 率 更

高,使得高密度入侵区天竺葵的授粉率及种子质量

显著降低[10]。美国东部森林中的入侵灌木对气候

变暖更为敏感,气候变暖使得其秋季生长季的树叶

物候期比本土植物平均延长4周,从而拥有更高的

总碳吸收量[11]。
增温和干扰交互作用打破了阻碍生物入侵的

气候屏障,显著降低了德国本土植物的定殖成功率

及生物量,增加本土群落的可入侵性,尤其有利于

一年生、种子产量高的外来植物入侵[12]。青藏高

原寒旱区原位草本群落移植实验也表明:由中海拔

移至更为温暖的低海拔区,其物种丰富度上升,群
落具有更高的获益率;而由中海拔移至寒冷的高海

拔区,群落物种丰富度及获益率均无明显变化,这
表明本土群落在时空尺度上也具有一定追踪和适

应气候变化的能力,可能会对气候变化下的植物入

侵产生一定抗性[13]。增温导致加拿大一枝黄花

(Solidagocanadensis)入侵种群具有很强的母系

效应,使得其后代种群具有更高的叶片干物质含

量、总生物量以及种子质量,促进后代的物候可塑

性[14]。气候变暖导致入侵植物的生态位拓展,基
于五大洲815种陆生入侵植物的数据分析表明,

65%以上的入侵植物的气候生态位都出现了拓展

现象[15],如入侵植物豚草(Ambrosiaartemisiifolia)
在气候温暖的入侵区出现生态位分化,使得其与本

土种生态位重叠值增高,且随着纬度上升,豚草开

花期提前,其生长速率、雌蕊比例、生物量和比叶面

积均呈增加趋势[16]。
气候变暖可显著改变入侵植物、本土伴生植物

及天敌昆虫之间的生物互作关系,进而影响入侵动

态。以恶性入侵杂草空心莲子草(Alternanthera
philoxeroides)为例,近期部分学者详细探讨了气
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候变暖对该入侵生态系统三级互作关系的影响。
空心莲子草为苋科莲子草属杂草,原产于南美洲亚

马孙流域,由于具备强大的表型可塑性和水陆两栖

型,其在世界大纬度梯度范围内(42°S—37°N)广泛

扩散和建群[17-18]。该入侵种目前已入侵至中国南

北方20余省,对生态环境、生物多样性及经济发展

造成巨大威胁。中国20世纪80年代引入其专食

性 天 敌 昆 虫 莲 草 直 胸 跳 甲

(Agasicleshygrophilus)进行入侵防治,在野外系

统中 空 心 莲 子 草 可 与 其 本 土 同 属 种 莲 子 草

(A.sessilis)形成共生群落[19]。研究发现,中国境

内陆生型空心莲子草发生量随纬度升高而增大,其
入侵种群北界为36.8°N,而其天敌昆虫莲草直胸跳

甲仅在31.8°N以南发生,气候变暖促进空心莲子

草往更高纬度扩散,由于莲草直胸跳甲的低温耐受

性弱于空心莲子草,故高纬度区域的入侵态势将因

缺乏天敌昆虫而加剧[20]。气候变暖也可调控空心

莲子草与其本土同属种莲子草的关系,研究发现,
莲草直胸跳甲对莲子草的取食危害度随纬度上升

增加,且莲子草生活史由多年生变成一年生,气候

变暖还使得莲子草生活史由一年生变成多年生,这
增 强 了 天 敌 昆 虫 对 非 靶 标 植 物 繁 殖 的 抑 制 作

用[21]。增温还提升了混发群落中空心莲子草种群

的天敌昆虫发生量,直接和间接地增强了本地植物

莲子草的竞争能力,其结果是当生防天敌存在时,
气候变暖可使入侵种空心莲子草优势群落变化为

本土种莲子草优势群落[22]。此外,空心莲子草入

侵系统中植物、土壤真菌和节肢动物随纬度上升呈

现出各异的变化趋势,且空心莲子草入侵和群落植

物组成(植物系统发育)对于土壤致病真菌多样性

及其功能群丰富度的影响高于气候因子,表明气候

变化和生物入侵能同时影响生物体,但其效应大小

取决于功能群的类型[21]。
气候变暖还可影响入侵植物的遗传及代谢特

性。研究表明,气候变暖导致入侵豚草的子代具有

显著基因组变异,表现出更高的生长和繁殖能力;
而生防天敌取食下,豚草子代发生代谢组变异,显
著提高了次生代谢产物分泌,表现出更高的防御

性,但其生长受到抑制,即存在生长-防御权衡。而

在增温和天敌取食协同效应下,豚草子代的防御策

略调整和入侵性状改变存在同步关系,其通过代谢

组可塑性降低了增温条件下用于合成抵抗天敌取

食的抗性物质成本,即气候变暖减弱了豚草的入侵

生防效果[24]。但北美车前的本土种群沿温度梯度

呈现出显著的遗传分化趋势,而其入侵种群基本没

有;入侵种群具有更高的适合度和气候耐受性,且
入侵、本土种群均表现出相同的繁殖低温限制,这
支持 植 物 入 侵 的 生 态 位 保 守 性 假 说 (niche
conservatismhypothesis)[25]。

2 入侵植物对干旱/降雨量增加的响应

干旱或降雨量增加导致的生境水分条件波动,
可显著提升外来入侵植物的繁殖体压力、抗氧化酶

活性、表型可塑性、种间竞争力及生态化学计量内

稳性。在全球气候变化背景下,未来干旱或洪涝等

极端气候事件的发生率增加,入侵-本土植物对于

水分频繁波动的差异性响应将显著改变二者的竞

争与共存格局[6,26]。研究表明,干旱和灌木入侵协

同效应强烈削弱葡萄牙地中海型森林生态系统的

蒸腾作用及碳同化能力,同时也加剧土壤水分蒸

散,导致生态系统退化,但持续的干旱也在一定程

度上削弱了入侵灌木的种间竞争能力[27]。生物入

侵会改变生态系统应对气候变化下频发干旱的碳

汇响应,如美国加利福尼亚州的草本入侵植物,可
通过增加对干旱的敏感性来削弱生态系统潜在固

碳能力,入侵推迟了生态系统的整体绿化时间,导
致归一化植被指数(normalizeddifferentialwater
index,NDVI)降低70%,并协同干旱胁迫加速本

土灌木的衰亡[28]。干旱可与氮沉降协同加剧植物

入侵。基于连续6年间对加利福尼亚地中海型灌

木林的调查显示,氮沉降增加本土灌木的死亡率,
由于产量和叶面积增加引发其水分利用率显著下

降,随之而来的群落中一年生入侵杂草盖度和生物

量的增加,更使得本土灌木抗旱性降低进而加速死

亡[29]。KELSO等[30]发现,干旱会导致美国旧金

山湾区入侵种宽叶独行菜(Lepidiumlatifolium)
密度下降,且其在低盐环境中受损率更高,其茎密

度、株高比高盐环境中分别降低52%~100%、

17%~47%,但施氮可有效缓解干旱对其茎部的损

害,即氮添加缓解了干旱对于入侵者的负向生态效

应,其与干旱协同降低了贫瘠土壤中本土群落对植

物入侵的抗性。虽然高温条件下北美索诺拉沙漠

中的入侵种狼尾草(Pennisetumciliare)及其本土

伴生种黄茅(Heteropogancontortus)均可通过休

眠以保证存活,但复发性干旱降低了土壤资源可利

用性,其与增温的交互效应超过了本土种的生理耐

受限度,导致本土种的死亡率有更高,生物入侵和

气候变化协同加剧了北美荒漠区植被的退化[31]。
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相较于一般植物而言,C4型入侵杂草具有更

高的耐旱性、耐高温性及水分利用率,成为生物入

侵领域的世界性难题。干旱导致美国佛罗尼达州

C4入侵杂草白茅(Imperatacylindrica)的总生物

量、发芽率及叶片碳含量均显著下降,其对白茅的

入侵抑制作用高于土壤养分胁迫,且白茅子代生长

依然受到先前水分胁迫的抑制,这表明可利用干旱

气候加强对白茅入侵的防治,因为白茅在干旱下可

能变得更为脆弱[32];但FAHEY等[33]研究表明,
白茅自身也具有一定调节生境缺水胁迫的能力,使
得入侵区土壤含水量高于对照区,干旱并未影响白

茅的入侵盖度,这使得干旱条件下白茅入侵导致佛

罗尼达州本土植物繁殖率下降及部分物种灭绝、且

60%的本土植物功能群多样性丧失。干旱还可提

高入侵植物根际中的土壤真菌丰富度,但干旱和入

侵协同作用造成的植物群落变化(如多样性下降、
根系总量上升等)可缓解植物入侵对于土壤微生物

的直接影响[34]。
本土植物对降雨量波动进化出了资源保守型

和资源获取型两种策略。研究表明,入侵植物对所

有本土植物的生活史策略均会产生负面影响。入

侵植物在干旱条件下通过增加死亡率和降低种子

结实率的方式,来降低资源获取型本土植物的种群

增长率,而在水淹条件下通过增加植株死亡率的方

式,来抑制资源保守型本土植物种群增长。这说明

植物入侵可与降雨波动相结合,在干旱年份对资源

获取型本土种造成损伤,而在降雨充沛的年份对资

源保守型本土种造成损伤,且入侵植物更倾向于破

坏资源获取型本土种[35]。降雨量增加对于植物入

侵的单独效应通常很弱,降雨和氮沉降协同效应提

升 了 美 国 加 州 入 侵 植 物 矢 车 菊 (Centaurea
solstitialis)和山羊草(Aegilopstriuncialis)的生

物量,且增加的降雨量主要提高了土壤肥沃以及受

干扰程度较高区域的植物入侵[36]。
此外,极端气候事件会导致生境资源呈现非稳

态性波动,其通常以脉冲的形式出现,呈现频率低、
强度高和持续时间短的特征,即形成资源脉冲,而
入侵植物在变动环境中具有更高的资源利用率和

生长速率[37-38]。降雨量变化构成的水分资源脉冲

会打破群落中固有的植物种间关系,进而影响植物

入侵。研究发现,年际内的降雨脉冲会抑制美国堪

萨斯州无芒雀麦(Bromusinermis)入侵,但年际间

的降雨脉冲会促进其入侵,且入侵群落、本土群落

的植物丰富度和个体数均成正比,这说明水分资源

的可利用性驱动了无芒雀麦入侵,而本土植物群落

结构、多样性水平及其生物滤过作用是次要的,这
在较大时间尺度上验证了关于生物入侵的可利用

性资源波动假说(fluctuatingresourceavailability
hypothesis,FRAH)的正确性[39]。降雨波动通常

以降雨量、降雨频率改变的形式来体现,降雨频率

和降雨量显著改变了美国加州本土植物和入侵植

物的种间竞争格局。降雨频次的增加使得深层土

壤的水分和光照显著下降,进而导致一年生入侵杂

草对本土灌木种子的抑制作用增强;而总降雨量的

减少使得浅层土壤水分和入侵杂草气孔导度显著

下降,进而导致本土灌木植物对入侵杂草的抑制作

用增强[40]。

3 入侵植物对CO2浓度上升的响应

自1890年至今,人类活动导致大气中的CO2
浓度急剧上升,其含量由0.027%增加至0.042%,

CO2作为主要的温室气体可直接导致全球气候变

暖并影响外来植物入侵动态。研究表明:CO2浓度

的上升显著增加了美国怀俄明州入侵植物柳穿鱼

(Linariadalmatica)生物量、种子产量和克隆扩

增 能 力,但 却 削 弱 其 本 土 伴 生 植 物 牧 冰 草

(Pascopyrumsmithii)的气孔导度;CO2上升还相

对提高了柳穿鱼种的光合作用速率(入侵种为

87%、本地种为23%);CO2浓度上升导致的碳供

给增加还与增温导致的土壤水分下降协同加速柳

穿鱼入侵[41]。
另外,CO2影响入侵、本土植物的生理代谢。

杂草体内通常会富集硅元素以减缓生物和非生物

压力,CO2浓度上升导致入侵杂草体内的次生防御

物质酚类含量增加11%,但却导致本土植物体内

的硅元素含量下降19%,且两种植物体内硅-酚含

量呈显著负相关,即累积CO2条件下本土植物的

防御力下降,如相对于入侵植物而言,小叶紫檀

(Pterocarpussantalinus)在累积CO2条件下的生

理防御性变差,更容易遭受昆虫取食[42]。基于美

国新墨西哥州自1892年以来的植物数据,植物体

内CO2分压及其水分利用率均随大气CO2浓度上

升而增加,这可弥补干旱胁迫下导致入侵植物气孔

导度降低造成的固碳能力损失,即CO2浓度上升

提高了外来杂草的抗旱性,加剧入侵[43]。

CO2可与氮沉降协同加速美国东海岸沼泽地

中的芦苇入侵。氮主要引起芦苇的形态响应,而

CO2主要引起其生理响应。CO2浓度上升导致其
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光饱和速率上升了37%,且该效应随土壤盐含量

上升而加剧,氮富集分别提升了芦苇株高和叶面

积,CO2和氮沉降协同提升了芦苇的碳同化能力及

产量[44]。研究者还发现,入侵美国的不同起源型

(欧洲型、地中海型)植物芦苇的种内关系会对

CO2浓度变化产生不同响应[45],尽管在CO2富集

情况下两种类型芦苇的地上生物量都有所增加,但
在高盐浓度环境中地中海型具有更高的植株延伸

率,且CO2浓度上升与增温协同缓解了土壤高浓

度盐离子对芦苇的损伤程度,使得其地上生物量、
最大光饱和速率、电子传递速率、RUBP羧化酶

(ribulosediphosphatecarboxylase)最大羧化速率

及气孔导度均明显增加,即气候变暖背景下,大气

CO2浓度上升将促进芦苇向高盐碱区入侵蔓延。

4 结论与展望

经过近10年的发展,国内外研究者在入侵植

物对气候变化响应的领域取得了诸多重要进展,从
入侵植物的形态、生理特征、生态效应、种间互作等

角度,全面阐释了其对气候变暖、降雨量波动和大

气CO2浓度上升的响应过程及机制。气候变暖会

导致入侵植物的物候可塑性、种间竞争力、生长-防
御权衡策略及沿纬度梯度的扩散速率等均优于本

土植物。降雨量上升、干旱和CO2浓度上升对入

侵植物扩散和建群的影响存在一定不确定性,既可

能促进入侵,也可能延缓入侵进程,这在很大程度

上取决于入侵植物自身的生理属性及入侵-本土植

物对于水分和CO2资源波动的差异性响应。此外,

由于入侵生态系统自身存在着较为复杂的“入侵植

物-本土植物-天敌昆虫”互作关系,这更加增添了

变动环境中入侵植物群落演替、生防效果以及入

侵-本土种间竞争的不确定性(图1)。

图1 气候变化对入侵生态系统中物种

互作关系影响的概念图

Fig.1 Conceptualmapoftheimpactofclimatechangeon
thebiologicalinteractionsintheinvadedecosystems
因此,研究者应继续从微观和宏观两个尺度探

索气候变化背景下的入侵植物响应机制。今后应

加强以下研究:(1)多因子交互效应对入侵植物的

影响,包括气候因子内部交互效应以及气候因子与

生物因子的交互效应;(2)气候变化导致的多类资

源脉冲现象(水分、土壤养分等)对外来植物入侵的

影响;(3)气候变化下入侵生态系统多营养级互作

关系;(4)采用原位群落移栽的手段探讨入侵植物

追踪气候变化的生态适应性。
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