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外来植物入侵对生物多样性的影响            
及本地生物的进化响应 
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摘要: 越来越多的证据表明, 入侵植物能通过杂交和基因渐渗等对本地种造成遗传侵蚀, 甚至产生新的“基因型”
来影响本地种的遗传多样性; 通过生境片断化, 改变本地种种群内和种群间的基因交流, 造成近亲繁殖和遗传漂

变, 间接影响本地种的遗传多样性。另一方面, 本地种能对入侵植物做出适应性进化响应, 以减小或消除入侵植物

的危害。本地种在与入侵植物的互作过程中产生了一系列的适应进化、物种形成以及灭绝事件, 且这些事件不仅

局限于地上生态系统, 土壤生物多样性同样受到影响, 甚至也能发生进化响应。为更全面地了解外来植物入侵的

生态后果和本地生物的适应潜力, 本文综述了外来植物入侵对本地(地上和地下)生物(遗传)多样性的影响以及本

地生物的进化响应, 讨论了外来植物入侵导致的遗传和进化变化与其入侵性的关系, 并提出了一些值得研究的课

题, 如土著种与外来种的协同进化、植物―土壤反馈调节途径和全球变化其他组分与生物入侵的关系等。 
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Abstract: The impacts of invasive alien species on the genetic diversity and evolutionary responses of native 
species are poorly understood. Accumulating evidence shows that invasive plant species can lead to genetic 
erosion of natives directly through hybridization and gene infiltration, or even affect genetic diversity of na-
tives through creation of new “genotypes”. Exotic species can also alter genetic diversity of natives indirectly 
through habitat fragmentation and modification, processes which influence gene flow within and among 
populations and result in inbreeding and genetic drift. On the other hand, some studies show that native spe-
cies can respond evolutionarily to invasive plants, thereby reducing or eliminating invasive impacts. While 
interacting with invasive species, native species in both above- and below-ground ecosystems exhibit a series 
of evolutionary events such as adaptation, speciation or extinction. To more comprehensively evaluate the 
ecological impacts of biological invasions and the adaptive potential of natives, here we review the impacts 
of invasive plants on biological (genetic) diversity of native species, and the evolutionary responses of na-
tives. We also discuss relationships between the genetic and evolutionary responses of natives and the suc-
cess of invasive plants, and propose topics for further research.  
Key words: biological invasions, evolutionary response, genetic diversity, belowground ecosystem 

 
21世纪全球变化趋势加剧的新形势下, 全球贸

易、旅游和交通的迅速发展, 为外来种的远距离迁

移与入侵、传播与扩散创造了条件, 外来生物入侵

的危险也日益增加。外来入侵物种通过改变入侵地
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的自然生态系统、降低物种多样性而对当地社会、

经济甚至人类的健康产生严重危害 (Sala et al., 
2000; D’Antonio & Kark, 2002; Dennis, 2004)。然而, 
人们对外来生物入侵的生态危害, 尤其是入侵对土

著物种遗传多样性和进化方面的影响及其机理还

不是十分清楚。越来越多的证据表明, 外来植物在

入侵新栖息地的过程中会发生快速的适应性进化, 
这种进化可能是遗传变异和自然选择共同作用的

结果。同时, 外来植物的到来打破了生态系统原有

的平衡, 通过形成新的种间关系(竞争、捕食和寄生

等)直接影响土著种, 也能通过对资源的干扰和破

坏间接影响土著种(Simberloff, 2009)。作为对外来

种到来的响应, 土著种也会形成新的适应性进化特

征(Whitney & Gabler, 2008)。因此, 伴随着生物入侵

的发生, 特定生物类群的进化方向可能会发生改变

(Maron et al., 2004; Hierro et al., 2005; Maron et al., 
2007; Bossdorf et al., 2008; Feng et al., 2009)。自然

界中物种进化的时间是漫长的, 相对而言, 生物入

侵中的物种进化是快速的。因此, 生物入侵为人们

提供了一个对微进化(microevolution)进行研究的绝

好机会(Lambdon, 2008; MacDougall et al., 2009)。 
长期以来, 人们更多地关注生物入侵对物种多

样性(尤其是濒危物种)的影响, 而忽略了对遗传多

样性的影响。在入侵的进化生物学研究中, 较多地

关注外来种, 而对土著种产生的适应性进化重视不

够。作为自然选择条件下适应当地生态系统的土著

种, 无论对本地区的资源独特性, 还是对维持生态

系统的稳定性都有重要的潜在意义。因此, 深入研

究植物入侵导致的土著种遗传多样性的变化以及

土著种的适应进化, 对保护遗传多样性和本地生态

系统完整性都有着深远的意义。另一方面, 目前评

价外来植物入侵生态后果的研究多集中在入侵对

生态系统地上部分的影响, 而对生态系统地下部分

的生物多样性及生态系统过程影响的研究相对较

少。外来植物对本地植物群落结构的影响, 必然引

起土壤生态系统结构和功能发生改变, 而这种改变

很可能有利于外来植物在与土著植物的竞争中获

得优势, 从而加剧外来植物的入侵危害。关于外来

入侵植物的进化已有评述(冯玉龙等, 2009), 本文不

再赘述。本文综述了外来植物入侵对本地生物(遗
传)多样性的影响以及本地生物的进化响应, 讨论

了外来植物入侵导致的遗传和进化变化与其入侵

性的关系, 并提出了一些值得研究的课题。 

1  外来植物入侵对地上生物的影响及其适

应进化 

入侵植物可以通过竞争或占据本地物种生态

位来排挤本地种, 从而使本地物种的种类和数量减

少, 甚至导致物种濒危或灭绝, 最终导致生态系统

单一退化, 改变或破坏当地的自然景观(李博等 , 
2001; 万方浩等, 2002)。如由于加拿大一枝黄花

(Solidago canadensis)的危害, 上海已经有30多种土

著物种局部消失, 占上海地区土著物种的1/10。互

花米草(Spartina alterniflora)入侵福建等地沿海滩

涂, 导致红树林湿地生态系统遭到破坏, 红树林消

失, 滩涂鱼虾蟹贝类以及其他生物不能生存, 原有

的200多种生物减少到20多种(左平等, 2009)。 
1.1  入侵植物对本地植物遗传多样性的影响 

入侵植物对本地种的遗传多样性的影响可以

是直接的 , 如通过杂交(hybridization)和基因渐渗

(introgression) (Rhymer & Simberloff, 1996); 也可以

是间接的, 如通过改变自然选择模式或本地种种群

内或种群间的基因交流。有些入侵植物能与同属近

缘种、甚至不同属的物种杂交, 这种基因交流能改

变本地物种的遗传结构和遗传多样性, 引起本地种

独特的基因型消失 , 导致基因侵蚀 (genetic ero-
sion)。例如, 互花米草入侵美国西海岸后, 能与本

地近缘种加利福尼亚米草(S. foliosa)发生种间杂交, 
由于互花米草具有较大的雄性适合度, 种间杂交导

致加利福尼亚米草种群基因同质化, 降低了其遗传

多样性(Anttila et al., 2000)。入侵植物与本地种之间

的杂交还能产生不育的杂合体, 与本地种竞争资

源, 这对本地种来说是浪费配子(向言词等, 2001), 
甚至能导致本地种的濒危与灭绝。如, McMillan和
Wilcove (1994)记载的24个濒危物种中, 有3个种就

是由于和外来植物杂交而灭绝。另一方面, 入侵植

物和本地种的杂交也有可能增加入侵地的生物多

样性。如加拿大一枝黄花能与假蓍紫菀 (Aster 
ptarmicoides)杂交 , 产生一种新的花卉Solidaster 
luteus, 到目前为止, 该杂种尚未对环境产生任何不

良的影响(董梅等, 2006)。New Flora of the British 
Isles记录的大不列颠岛上2,834种新植物中有1,264
种是外来种, 91个种是外来种和本地种(70种), 或外

来种和外来种(21种)间的杂交种, 这些杂交种有近
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一半是不育的(Abbott, 1992)。 
入侵种可以通过杂交产生新的“基因型”对本地

种产生间接影响。杂交产生的后代可能兼有双亲的

有利性状, 还可能产生双亲都不具备的新特征, 它
们可以入侵到双亲不能生存的环境, 从而使土著物

种面临更大的压力, 甚至使其濒临灭绝(Ridley & 
Ellstrand, 2010)。如起源于英国的入侵物种大米草

就是美洲的互花米草与欧洲米草(S. maritima)杂交

再经染色体加倍以后形成的。大米草的入侵能力极

强, 能占据亲本不能生长的裸滩生境, 对土著种的

生长、分布产生严重影响。最近, Castillo等(2010)
在伊比利亚半岛发现一种新的米草杂种, 即外来植

物密花米草(S. densiflora)和本地植物欧洲米草的杂

种, 该杂种同样具有更广的生态幅。外来杂草和本

地农作物之间的杂交也能形成新的物种, 如一种外

来的向日葵Helianthus annuus与当地的一种土著向

日葵H. debilia杂交产生了一个新的亚种H. annuus 
texanus, 造 成 “ 杂 种 爆 发 ”(hybrid swarm) 现 象

(Mooney & Cleland, 2001; Snow et al., 2010)。 
入侵植物也可以不经过基因交流对本地种产

生影响, 外来物种的入侵可导致生境片断化, 大而

连续的生境变成空间上相对隔离的小生境, 当土著

物种种群被分割成不同数目的小种群后, 其杂合度

和等位基因多样性迅速降低 (Fitzpatrick et al., 
2010)。随着生境片断化, 残存的次生植被常被入侵

种分割、包围和渗透, 使土著植物种群进一步破碎

化, 造成一些植物的近亲繁殖(inbreeding)和遗传漂

变(genetic drift) (Mooney & Cleland, 2001)。近交会

使纯合性增加, 从而导致个体的适合度和活力下

降, 进而形成近亲衰退(陈毅峰和严云志, 2005)。由

于生境片断化的取样效应, 小种群中某些稀有等位

基因将不被“取样”而从后代中消失, 造成遗传漂变, 
虽然频率较低的等位基因对遗传多样性的贡献很

小, 但对适应特殊环境很重要(Miller, 2010), 这对

本地物种的生存显然不利。 
1.2  本地物种对入侵植物的适应性进化  

外来种在抵达新栖息地后需要占据一定的生

态位, 如果它们所占用的生态位在入侵事件发生前

不是空缺的, 那么在外来种和土著种之间就存在生

态位利用上的竞争。外来种的到来打破了当地生态

系统中原有的生态平衡, 通过新的种间作用关系

(包括竞争、捕食和寄生等)对土著种构成了直接的

影响; 也会通过对资源的干扰和破坏对土著种构成

间接的影响(Mealor & Hild, 2007)。作为对外来种到

来的响应, 土著种也会形成新的适应性进化特征

(Whitney & Gabler, 2008)。 
在面对一些可食外来入侵植物时, 北美的一种

土著昆虫Jadera hermtoloma表现出生态位的分化而

产生了广泛的适应性, 在口器形态和摄食选择上发

生了适应性进化。在美国中南部, 外来植物种子比

土著植物种子的体积大, 这种昆虫的口器表现出延

长的进化; 但在美国南部的佛罗里达, 外来植物种

子的体积小, 这种昆虫表现出相反的进化, 即口器

长度缩短。外来植物的到来不仅使这种昆虫在形态

上发生了适应性进化, 而且还导致了它在可食种子

的选择上表现出明显变化, 即它更倾向于选择取食

外来植物的种子, 这些变化都是在20–50年(40–150
个世代)完成的(Carroll & Boyd, 1992; Carroll & 
Dingle, 1996)。Phillips和Shine (2004)发现, 甘蔗蟾

蜍(Bufo marinus)入侵澳洲80年后, 取食它的本地蛇

类的形态发生了显著变化, 两种对蟾蜍敏感的蛇

Pseudechis porphyriacus和Dendrelaphis punctulatus
体型变大, 而头部相对变小, 而未与蟾蜍接触过的

蛇类Hemiaspis signata和Tropidonophis mairii的变

化很小。Kiesecker和Blaustein (1997)的研究发现, 
不同种群红腿蛙(Rana aurora)的蝌蚪对外来捕食者

牛蛙(R. catesbeiana)做出的响应不同。在感觉到牛

蛙出现的信号时, 经历过牛蛙入侵的红腿蛙种群的

蝌蚪主动减少了活动范围, 并寻找避难所, 而没有

经历过牛蛙入侵的红腿蛙种群的蝌蚪行为未发生

明显的改变, 从而被牛蛙捕食的机率更大。同样, 
面对外来入侵种时, 本地植物也能表现出类似动物

的适应性进化。入侵北美的斑点矢车菊(Centaurea 
maculosa)能通过释放化感物质儿茶酚抑制本地种

的生长, 与未经历斑点矢车菊入侵影响的北美本地

植物相比, 受斑点矢车菊入侵影响20–30年后的本

地植物对儿茶酚的耐受能力更强, 而且也能更好地

应对来自欧亚大陆的其他外来种(Callaway et al., 
2005)。 

上述研究只涉及本地种对一种或一类外来入

侵种(入侵植物)的进化响应, 有关本地种对两类或

多类外来入侵种(如入侵植物和入侵昆虫等)进化响

应的研究还不多。Lau (2006)研究了加州草原本地

种兰格尔百脉根(Lotus wrangelianus)在先后遭遇外
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来植物南苜蓿(Medicago polymorpha)和外来食草昆

虫象鼻虫(Hypera brunneipennis)入侵后的响应。南

苜蓿是在19世纪入侵到加州草原的, 而象鼻虫在20
世纪60年代入侵到该地区。对经历过入侵和未经历

过入侵的兰格尔百脉根进行的交互移植实验表明, 
兰格尔百脉根对外来植物和昆虫的系列入侵(serial 
invasion)没产生进化响应, 即与未经历过入侵影响

的兰格尔百脉根种群相比, 经历过入侵的兰格尔百

脉根种群并未表现出竞争优势。但当使用杀虫剂降

低象鼻虫取食压力时, 经历过入侵的兰格尔百脉根

种子产量更高, 显示出更好的适应性。他认为, 在
南苜蓿入侵的前80多年里, 兰格尔百脉根已经产生

了适应性进化, 但是在最近的40年里, 食草动物象

鼻虫的入侵将这种适应性进化覆盖或抵消了。可能

的解释是遭受南苜蓿入侵后, 兰格尔百脉根经历了

与南苜蓿的竞争, 从而比未经历过入侵的兰格尔百

脉根竞争能力更强, 长势旺盛, 而防御能力降低, 
这样象鼻虫入侵到该地时, 更喜欢取食来自入侵生

境的兰格尔百脉根, 造成其适应性降低。另外, 象
鼻虫也取食南苜蓿, 减轻了南苜蓿对兰格尔百脉根

的竞争效应, 降低了兰格尔百脉根的适应性进化的

动力。这样, 植食昆虫象鼻虫的入侵最终抵消了南

苜蓿入侵对本地种带来的适应性进化。 

2  外来植物入侵对地下生物的影响及其反

馈作用 

目前, 对生态系统地下部分的生物多样性及生

态系统过程影响的研究相对较少 (Levine et al., 
2003)。随着对生态系统地下过程重要性认识的深

入, 越来越多的科学家开始重视研究外来植物入侵

对土壤理化性质、土壤生物多样性和生态系统过程

的影响(贺金生等, 2004; Callaway et al., 2004; War-
dle et al., 2004)。外来植物入侵后, 必然引起土壤生

态系统结构和功能发生改变。这种改变很可能有利

于外来植物在与土著植物的竞争中获得优势, 从而

加剧外来植物的入侵危害(陈慧丽等, 2005; Mangla 
et al., 2008)。因此, 了解外来植物入侵对土壤生态

系统的影响, 对于揭示入侵机制、有效管理入侵植

物和恢复与重建受损生态系统都有着深远的意义。 
2.1  入侵植物对土壤微生物的影响 

土壤微生物直接参与凋落物分解、根系养分吸

收等土壤生态系统过程, 其多样性改变对生态系统

功能和稳定性有着重要的影响。由于不同植物根系

分泌物(root exduates)的化学组成及根系周转(root 
turnover)速率存在差异, 因而外来植物取代土著植

物后会改变根系对土壤的营养物质输入, 从而影响

土壤微生物的结构与功能(Kourtev et al., 2002)。外

来植物与土著植物凋落物数量和质量的差异也会

影响土壤微生物多样性(Saggar et al., 1999)。此外, 
外来植物会改变入侵地土壤的水分状况及土壤结

构等物理特性, 从而间接地影响土壤微生物的多样

性(Kourtev et al., 1999)。 
土壤中的微生物群落结构和功能与地上植物

群落联系密切(Wardle et al., 2004), 常表现为动态

反馈关系。外来植物入侵能引起入侵地土壤微生物

群落发生变化, 反过来这种变化可以影响外来植物

与土著植物间的竞争, 进一步改变地上植物群落。

这种反馈作用包括正反馈、负反馈和中性反馈, 反
馈的方向取决于入侵地聚集的土传病原体等产生

的负效应与聚集的菌根真菌、固氮菌及其他有益土

壤微生物等产生的正效应的相对强弱 (Wolfe & 
Klironomos, 2005)。 

大量研究表明外来植物入侵可以改变土壤微

生物的多样性和活性。Belnap和Phillips(2001)比较

了入侵美国犹他州的外来植物旱雀麦(Bromus tec-
torum)、土著C3植物(Stipa comata和S. hymenoides)
及C4植物(Hilaria jamesii)群落土壤中真菌物种组成

与数量及可培养细菌生物量的差异, 结果表明土著

C3与C4植物群落土壤真菌的物种种类与数量均显

著高于外来植物; 土著C3植物群落土壤可培养细菌

的生物量亦显著高于外来植物, 但C4植物群落土壤

可培养细菌的生物量却显著低于外来植物。Duda
等 (2003)发现入侵美国西部的盐生草 (Halogeton 
glomeratus)的土壤细菌功能多样性显著高于土著植

物。Batten等(2006)采用磷脂脂肪酸法(PLFA)比较了

两种入侵植物黄矢车菊(Centaurea solstitialis)和钩

刺山羊草(Aegilops triuncialis)与5种本地植物的根

际微生物群落结构差异, 发现尽管外来植物仅入侵

一年, 但它们根际含有更丰富的脂肪酸多样性, 有
更多的硫氧化细菌和丛枝菌根真菌。牛红榜等

(2007b)采用PLFA和传统培养相结合的方法研究了

紫茎泽兰对入侵地土壤微生物群落结构的影响, 发
现紫茎泽兰入侵提高了土壤自生固氮菌和氨氧化

细菌的数量, 增加了植物可利用的土壤养分含量。
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进一步的分离培养实验表明, 紫茎泽兰根际土壤中

存在着丰富的芽孢杆菌和假单胞菌, 这些优势细菌

类群对番茄枯萎病菌和青枯病菌有着不同程度的

拮抗作用, 这可能是紫茎泽兰免受土传病害侵扰的

重要原因之一。 
外来植物入侵导致的土壤微生物群落, 尤其是

某些功能微生物群落的变化可以影响土壤养分循

环和转化过程, 进而影响外来植物的入侵性。Li等
(2006)发现薇甘菊(Mikania micrantha)入侵显著改

变了土壤微生物群落的结构和功能, 与C、N和P等
代谢密切相关的9种酶中, 有7种酶的活性升高。刘

潮等(2007)研究发现, 紫茎泽兰入侵使土壤碱性磷

酸酶和脲酶活性, 有机质、全氮、全磷、全钙、水

解氮和有效磷含量以及pH值提高, 全钾含量降低, 
但速效钾含量并未降低, 表明紫茎泽兰入侵多年后

土壤肥力水平提高, 形成了对其生长有利的土壤环

境(正反馈作用), 这与牛红榜等人(2007a)结果相

似。乌桕(Sapium sebiferum)入侵改变了入侵地土壤

细菌的丰富度和群落组成, 继而促进了土壤氮素的

硝化及反硝化作用, 这也许是乌桕成功入侵的原因

之一(Zou et al., 2006)。 
入侵植物也能通过破坏土著植物与土壤微生

物间的共生关系实现入侵。Vogelsang等(2006)在美

国加州南部草地进行的研究表明, 非菌根植物入侵

降低了入侵地丛枝菌根菌(arbuscular mycorrhiza, 
AM)的丰富度, 从而使那些强烈依赖AM真菌的本

地植物种在与入侵的非菌根植物竞争过程中处于

劣势, 最终被排挤掉。Stinson等人(2006)发现, 葱芥

(Alliaria petiolata)入侵北美森林生态系统时明显减

少了入侵地的AM真菌, 削弱了依赖AM真菌的当

地林冠树种的生长, 从而有利于自身入侵。入侵植

物也可以通过土壤真菌与入侵地的土著植物形成

“寄生关系”实现入侵。如入侵美国加州中部的马耳

他 矢 车 菊 (Cetaurea melitensis) 与 土 著 植 物 种

Nassella pulchra共同生长时, 本地的土壤真菌把

Nassella pulchra固定的光合产物运输给马耳他矢车

菊, 形成由土壤真菌介导的寄生关系, 这可能是促

进马耳他矢车菊成功入侵的原因之一(Callaway & 
Ridenour, 2004)。也有研究发现, 入侵植物可以通过

富集对本地植物有害的土壤病原菌影响本地植物

生长, 从而实现成功入侵。Mangla等(2008)发现在

印度, 飞机草(Chromolaena odorata)可以富集入侵

地土壤生态系统中的土传致病真菌半裸镰刀菌

(Fusarium semitectum), 实现对本地植物的负反馈

调节作用, 抑制本地植物的生长, 促进入侵。 
2.2  入侵植物对土壤动物的影响 

由于土壤微生物在根际生态功能中具有决定

作用, 以往的研究一般强调土壤微生物的生态功

能, 而常常忽略了土壤动物在生态系统过程中的作

用(Bonkowski et al., 2000)。实际上, 土壤动物尤其

是取食微生物的土壤动物(如线虫等)和微生物之间

的相互作用对土壤生态系统起着重要的调节作用, 
如Griffiths(1994)研究发现, 大约有30%的土壤净矿

化氮来源于微型土壤动物的贡献。因此, 不考虑土

壤动物的作用, 就不可能对土壤生态过程及调控机

制有全面的认识(Bonkowski, 2004)。 
有研究表明, 外来植物入侵可以增加土壤动物

多样性或生物量。Aplet (1990)比较研究了入侵美国

夏威夷的火树(Myrica faya)群落与土著植物群落土

壤中蚯蚓的生物量, 发现外来植物入侵显著增加了

蚯蚓的生物量。Kourtev等(1999)发现美国新泽西州

的两种外来植物群落中单位面积土壤的蚯蚓数量

显著高于土著植物群落。也有一些研究发现外来植

物入侵能减少土壤动物的数量。如Belnap和Phillips 
(2001)报道旱雀麦入侵美国犹他州导致了土壤无脊

椎动物数量降低, 物种数也由原先的19种减到了8
种。French和Major (2001)则发现, 入侵南非的伞树

(Acacia saligna)群落与土著植物群落相比, 土壤中

蚂蚁的物种数虽然没有显著差异, 但蚂蚁的个体数

量显著减少, 群落组成也发生显著变化。Samways
等(1996)研究了入侵南非的6种杂草对地表无脊椎

动物的影响, 发现入侵植物的土壤中无脊椎动物的

丰富度和多样性都略低于土著种。Ratsirarson等
(2002)在南非的研究表明, 入侵植物桉树和松树组

成的森林凋落物中膜翅目、盲蛛目和端足目三类无

脊椎动物物种数少于土著植物森林凋落物中的数

量。 
有关外来植物入侵对土壤动物影响的研究主

要集中在大型土壤动物(如蚯蚓、白蚁)和中型土壤

动物(如跳虫、螨虫)等, 而对土壤微型动物, 如线虫

等的研究较少。线虫是土壤生物的优势类群, 数量

大、分布广、食性多样, 在土壤食物网中扮演重要

角色, 其营养类群结构的变化与土壤生态系统过程

联系紧密, 可作为土壤健康状况的指示生物 (邵元



第 6 期 类延宝等: 外来植物入侵对生物多样性的影响及本地生物的进化响应 627 

虎和傅声雷, 2007)。Chen等(2007)发现, 与土著种芦

苇(Phragmites australis)相比, 入侵种互花米草凋落

物具有更高的N含量和低的C:N比, 分解速率更快, 
促进了线虫生长, 导致线虫低的成熟度指数和结构

指数, 暗示了一种更加退化的食物网状态。表明植

物入侵可以通过影响土壤食物网的分解者, 如线虫

等, 间接改变生态系统的结构和功能。Biederman和
Boutton (2009)对入侵北美草原15–86年的豆科植物

腺牧豆树(Prosopis glandulosa)的研究发现, 腺牧豆

树的根生物量远大于土著共生植物, 但其根寄生线

虫的比例却低于土著植物, 土壤中食细菌线虫的比

例由入侵前的30%上升至70–80%, 表明在草原土著

植物占优时能量均匀地分布到食草、食细菌和食真

菌线虫中去, 而在入侵后主要是通过食细菌线虫。

他们认为线虫多样性和营养结构的变化具有重要

的生态意义: 首先, 根寄生线虫(食根线虫)的比例

明显降低, 是腺牧豆树成功入侵的一个重要机制; 
其次, 食细菌线虫的增多能加速微生物周转速率和

氮矿化速率, 也能对入侵植物提供一种正反馈调节

作用。 
土壤生态系统食物网各营养级之间存在着捕

食、竞争等复杂的相互作用 , 体现出营养级联

(trophic cascades)作用, 而各营养级生物类群对入

侵植物的响应模式不同。Belnap和Phillips (2001)的
研究指出, 由于旱雀麦的入侵, 土著C3植物土壤中

有6个属的食真菌螨类消失, 推测可能与土壤中某

些真菌种类和数量的变化有关, 而螨类数量和种类

的变化进一步影响更高级的捕食者的数量和种类。

然而, 现有的研究对上述现象内在机制的探讨只是

建立在假设和推断的基础上, 缺少深入的机制研究

和验证。 

3  结语与展望 

生物入侵已经造成了多方面的负面影响, 同时

也为新的物种进化和物种形成提供了源泉。在生物

入侵过程中出现的进化可能是某些形态或习性上

的细微调整, 也可能是生物学上的巨大改变, 甚至

是新物种的形成。外来植物对入侵地生物和非生物

环境的适应性进化已成为入侵生态学研究的重要

课题之一, 探讨入侵植物成功入侵的遗传基础, 即
适应进化的变异来源, 鉴定与入侵性相关的功能基

因很可能成为今后入侵生态学研究的热点(Prentis 

et al., 2008)。相比之下, 有关外来植物对入侵地本

地种遗传多样性的影响以及本地种的进化响应的

研究很少。值得注意的是, 在很少的几代内, 很多

本地种就能对入侵种作出响应, 从而在与入侵种的

相互作用过程中产生一系列进化、物种形成以及灭

绝事件。因此, 重视土著种与外来种的协同进化, 
尤其是土著种应对双重或多重外来入侵时的适应

性进化, 将为保护本地生态系统多样性, 抑制外来

种的迅速扩散提供指导(Lau, 2006; Fitzpatrick et al., 
2010)。 

在短时间内外来入侵植物对土壤生物的影响

可能是轻微的, 但长期的环境变化必然导致土壤生

物群落结构和功能的改变, 甚至导致土壤生物的适

应性进化。土壤微生物对污染等的适应进化已有报

道。如Roane和Pepper (1999)通过DNA序列分析, 分
别对受重金属Cd污染及无污染的土壤中的微生物

进行检测, 发现其中一株假单孢菌随着Cd浓度的增

高其抗性也增强。Mitchell等(2009)也发现微生物能

通过适应性进化在细胞水平上适应环境的变化并

对环境变化作出预警。遗憾的是, 尽管目前许多研

究表明外来植物入侵能显著改变土壤生物群落结

构和功能(如土壤微生物和线虫), 但很少把这种变

化与适应性进化联系起来, 这可能成为今后入侵生

态学的重要研究方向之一。 
外来植物入侵导致的土传病原体等有害生物

和菌根真菌、固氮菌及其他有益土壤生物等的变化

将影响土壤生态系统过程, 进而影响入侵植物和本

地植物间的竞争。全面分析外来植物、土壤生物和

土壤生态系统过程三者间的相互关系, 尤其是入侵

导致的土壤动物和微生物的相互作用及其对土壤

生态系统过程和入侵植物的影响, 在种群、群落和

生态系统多个层面综合研究植物―土壤反馈(plant– 
soil feedback)途径, 这对揭示外来植物入侵机制、危

害和群落的可入侵性等有重要的意义, 应作为入侵

生态学未来的重要研究方向之一 (Levine et al., 
2006; Kulmatiski et al., 2008; Weidenhamer & Cal-
laway, 2010)。 

生物入侵既是全球变化的重要组分(导致全球

变化), 也受全球变化其他组分的影响。土地利用变

化、气温升高、二氧化碳增多、氮沉降等可加剧入

侵; 反过来, 生物入侵也能改变大气温室气体排放

等。如亚马逊河流域大片森林被毁后, 形成以入侵
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草本植物占优势的生态系统, 这种改变对当地乃至

区域大气、温度、降雨和物质循环的影响都将是深

远的(Mack et al., 2000; Bradley et al., 2010)。全球变

化不同组分间的强烈相互作用将使生物入侵与其他组

分间的关系变得更为复杂, 这将成为未来研究的重点

之一。 
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