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摘　要：外来入侵动物给中国生物多样性、生态环境和国民经济带来严重影响。正确认识区域尺度上外来入侵动

物的分布格局及影响因素对外来入侵动物的预测、管理和防治具有重要意义。通过资料搜集、采用聚类分析和排

序等研究方法，分析了外来入侵动物的空间分布格局及自然环境因子和人类活动强度对外来入侵动物分布格局的

影响。结果表明，中国报道现有外来入侵动物１３６种，其中昆虫最多，占整个外来入侵数量的５６．６％。从入侵方式

上看，外来入侵动物主要以无意引进方式引入，占整个外来入侵数量的５３．６％。外来入侵动物物种在各省的数量

和密度都呈现出由东南沿海向西北内陆减少的趋势，数据分析表明在较大尺度上纬度是决定中国外来入侵动物分

布格局的主导因子，而在局部尺度上人为因素对其分布格局影响较大。
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　　生物入侵（ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ　ｉｎｖａｓｉｏｎ）是指生物由原生
存地经自然的或人为的途径侵入到另外一个环境，
对入侵地的生物多样性、农林牧渔业生产以及人类
健康造成经济损失或生态灾难的过程［１］。生物入侵
已被列为当今世界最为棘手的三大环境难题之一，
据统计近年来我国森林入侵害虫每年发生危害的面
积约在１５０万ｈｍ２，农业入侵害虫危害面积达１４０
万～１６０万ｈｍ２，每年几种主要外来入侵物种造成
的经济损失达５７４亿元人民币［２］。随着全球经济一
体化进程的加快，生物入侵所带来的危害可能越来
越严重，因而加大对外来入侵种的预防、控制和恢复
本地种的研究是科学工作者和政府管理人员急需解
决的问题，这对保障我国生态安全、经济安全具有十
分重要的意义［３］。

从２０世纪５０年代开始，各国科学家就对外来
入侵种进行了比较深入系统的研究［４］。目前为止，
宏观上对外来入侵生物的研究主要集中在入侵途
径、入侵地的环境特征和入侵分布格局等的研究
上［５，６］，其中欧洲、北美等地区和国家在外来种入侵

分布格局研究方面已经取得了较大的进展，相对而
言亚洲等地区在外来种入侵分布格局方面的研究显
得较为薄弱［５～１２］。我国对外来生物入侵格局的研
究很少，仅见以外来入侵植物分布格局及影响因素
分析［７］和外来物种入侵的现状和入侵原因的报
道［１３］。对外来入侵动物研究，基本都是从定性的角
度对全国外来入侵动物的现状进行分析［８，１４］，或只
是针对单个省份对其入侵动物进行归类，并探讨这
些外来物种的入侵方式及产生的危害［１５，１６］。

决定外来物种入侵的因素主要包括两方面，一
是外来入侵种的生物学特性，二是入侵地的自然环
境特征和人为环境特征［７，１０］。其中入侵地的自然环
境特征决定了外来种能否在入侵地定居、扩散，以及
在新的生态系统中能否生长和繁衍［１１］，而入侵地的
人为环境特征则为生物入侵提供了入侵的机会，创
建了能够定居的受干扰环境，而且还是生物入侵的
重要媒介［１２］。外来动物入侵是一个动态过程，因此
从较大的空间尺度探讨我国外来动物的入侵动态和
分布格局，阐明影响我国外来入侵动物空间分布格
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局的自然环境因子和人为因子，将有助于加强对外
来入侵动物的控制和管理。

１　材料与方法

１．１　数据来源
中国外来入侵动物物种及分布数据主要来源于

《中国外来入侵物种编目》［１７］、《重要农林外来入侵
种的生物学与控制》［１］、《农业重大外来入侵生
物》［１８］。从上述资料中总结出来的数据有：外来入
侵动物物种数（Ｎｕｍｂｅｒ　ｏｆ　ｉｎｖａｓｉｖｅ　ａｌｉｅｎ　ａｎｉｍａｌ
ｓｐｅｃｉｅｓ，ＮＩＳ）、外来入侵动物物种密度（Ｄｅｎｓｉｔｙ　ｏｆ
ｉｎｖａｓｉｖｅ　ａｌｉｅｎ　ａｎｉｍａｌｓ，ＩＤ）和各省外来入侵动物物
种组成（３４×１３６的０／１矩阵，列表示省份，行表示
物种，物种在该省存在与否用１或０表示），其中：

外来入侵动物物种密度（ＩＤ）＝各省外来入侵
动物物种数（ＮＩＳ）／各省面积（ＰＡＲ）

分析中运用到的中国各省自然环境因子和人类
活动因子的数据资料主要来自２００９年各省的统计
年鉴以及中国资源环境经济人口数据库（ｈｔｔｐ：／／

ｗｗｗ．ｄａｔａ．ａｃ．ｃｎ／ｉｎｄｅｘ．ａｓｐ）、中国宏观数据挖掘
分析系统（ｈｔｔｐ：／／ｎｕｍｂｅｒ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／ｃｙｆｄ）。所选
择的自然环境因子变量包括：年平均降水量、一月平
均气温、七月平均气温、年平均气温、省面积、中心经
度、中心纬度、省森林覆盖率；人类活动因子包括：人
口总数、人口密度、省年度国内生产总值、单位国土
面积的ＧＤＰ、人均ＧＤＰ、进口货物总额、外来游客人
数、交通总里程数。本文采用变量的名称、缩写代
码、单位等说明见表１。其中：

人口密度（ＰＬＤ）＝人口总数（ＴＰＬ）／面积（ＰＡＲ）
交通里程总数（ＴＴＰ）＝公路线里程＋铁路线

里程＋水路线里程
单位国土面积ＧＤＰ（ａＧＤＰ）＝各省年度国内生

产总值（ＧＤＰ）／各省面积（ＰＡＲ）

１．２　数据分析
全国３４个行政区（包括省、自治区、直辖市和特

别行政区）被用作本文研究中的空间单位。首先应
用ＡｒｃＶｉｅｗ软件对中国各省外来入侵动物物种数
作图，从图中可以直观显示出各省外来入侵动物物
种的数量和密度分布状况。应用排序和聚类分析显
示中国３４个省级单位外来入侵动物的分布格局。

应用ＳＰＳＳ１６．０软件进行统计分析。主要分析
包括：① 利 用 Ｏｎｅ－Ｓａｍｐｌｅ　Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ－Ｓｍｉｒｎｏｖ
Ｔｅｓｔ检测变量的正态分布性，当ｐ＜０．０５时对变量

进行合理的数据转化，数据转化方法见表１；②对１６
个环境因子和人类活动因子进行主成分分析，当特

表１　中国各省自然环境因子和人类活动的变量

Ｔａｂ．１　Ｖａｒｉａｂｌｅｓ　ｏｆ　Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ　Ｆａｃｔｏｒｓ　ａｎｄ　ｔｈｅ

Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ　ｏｆ　Ｈｕｍａｎ　Ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ　ｉｎ　Ｐｒｏｖｉｎｃｅ，Ｃｈｉｎａ

变量
Ｖａｒｉａｂｌｅｓ

单位
Ｕｎｉｔｓ

数据转换
Ｄａｔａ　ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ

自然环境变量
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ　ｆａｃｔｏｒｓ

年平均降水量
Ａｎｎｕａｌ　ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ
（ＡＰＰ）

ｍｍ 对数转化ｌｎ

一月平均气温
Ｍｅａｎ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｉｎ
Ｊａｎｕａｒｙ（ＭＴ１）

℃ －

七月平均气温
Ｍｅａｎ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｉｎ
Ｊｕｌｙ（ＭＴ７）

℃ －

年平均气温
Ｍｅａｎ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
（ＭＴ）

℃ －

省面积
Ａｒｅａ　ｏｆ　ｐｒｏｖｉｎｃｅ
（ＰＡＲ）

１０４ｋｍ２　 ＳＩＮ（）转化

中心纬度
Ｌａｔｉｔｕｄｅ
（ＬＴＤ）

° －

中心经度
Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ
（ＬＧＤ）

° －

森林覆盖率
Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ　ｏｆ
ｆｏｒｅｓｔ　ｃｏｖｅｒ（Ｆ）

％ －

人类活动影响变量
Ａｎｔｈｒｏｐｏｌｏｇｉｃａｌ
ｆａｃｔｏｒｓ

人口总数
Ｔｏｔａｌ　ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ
（ＴＰＬ）

１０４人 －

人口密度
Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ
ｄｅｎｓｉｔｙ（ＰＬＤ）

人／ｋｍ２ 对数转化ｌｎ

省年度国内生产总值
Ｖａｌｕｅｓ　ｏｆ　ａｎｎｕａｌ　ｇｒｏｓｓ
ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ（ＧＤＰ）

１０８　ＲＭＢ －

单位国土面积ＧＤＰ
ＧＤＰ　ｏｎ　ｕｎｉｔ　ａｒｅａ（ａＧＤＰ） 亿元／ｋｍ２ 对数转化ｌｎ

人均ＧＤＰ
ＧＤＰ　ｐｅｒ　ｃａｐｉｔａ（ＧＤＰｐ）

亿元／人 平方根转化

进口货物总额
Ｖａｌｕｅｓ　ｏｆ　ｉｍｐｏｒｔｅｄ
ｇｏｏｄｓ（ＶＩＣ）

万美元 对数转化ｌｎ

外来旅游人数
Ｎｕｍｂｅｒ　ｏｆ　ｆｏｒｅｉｇｎ
ｔｏｕｒｉｓｔｓ（ＮＦＴ）

万人 对数转化ｌｎ

交通里程总数
Ｔｏｔａｌ　ｏｆ　ｔｒａｎｓｐｏｒｔ
（ＴＴＰ）

ｋｍ －
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征根（Ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅｓ）＞１时提取４个主成分（Ｆ１、Ｆ２、

Ｆ３、Ｆ４），并根据主成分综合模型计算出综合主成分
分值；③应用向前逐步回归在４个主成分中筛选出
重要的变量，纳入多元线性逐步回归方程，分析影响
外来入侵动物物种数量和密度的关键因子。

应用ＰＣ－ＯＲＤ软件进行典范对应分析，确定外
来入侵动物在中国各省的分布格局与环境及人类活
动因子的关系。文中进行典范对应分析的两个数据
矩阵分别是中国外来入侵动物物种（１３６种）在各省
的有无入侵０／１矩阵和自然环境因子和人类活动因
子在各省的数据矩阵。

２　结果

２．１　中国外来入侵动物的数量和入侵途径
资料整理结果表明中国现报道外来入侵动物共

１３６种，其中昆虫最多，有７７种，其次为其他无脊椎
动物、鱼类、两栖类、爬行类、鸟类、啮齿类，分别为

３１种、１２种、４种、１种、３种和８种。
入侵途径可分自然入侵、有意引进、无意引进和

不详４类，在报道的１３６种外来入侵动物中，主要入
侵途径为无意引进，有７３种，占整个外来入侵数量
的５３．６％，其次为有意引进和自然入侵，分别为３０
种和１８种，各占我国外来入侵动物数量的２２％和

１３．２％（见图１）。

２．２　中国外来入侵动物的空间分布格局
中国外来入侵动物物种数量的空间变动很大，

图１　中国外来动物的入侵途径

Ｆｉｇ．１　Ｉｎｖａｓｉｖｅ　Ａｐｐｒｏａｃｈｅｓ　ｏｆ　Ａｌｉｅｎ　Ａｎｉｍａｌｓ　ｉｎ　Ｃｈｉｎａ

西北和西南各省的入侵物种数量较少，其中西藏最
少，仅有１４种；东南沿海地区及台湾、香港等地入侵
的物种数量较多，其中广东最多，有８３种。入侵物
种数量分布总体呈现出由东南沿海向西北内陆减少
的趋势（图２（ａ））。外来入侵动物物种密度分布在
各个省份的变动也很大，其中每平方千米分布０～
１．５个的省份主要是我国西南、西北和东北的８个
省份，密度分布最大的是香港和澳门这两个特别行
政区，密度分布总体也呈现出由东南沿海向西北内
陆减少的趋势（图２（ｂ））。

图２　外来入侵动物物种数量（ａ）和密度（ｂ）的空间变异

Ｆｉｇ．２　Ｎｕｍｂｅｒ（ａ）ａｎｄ　Ｄｅｎｓｉｔｙ（ｂ）ｏｆ　Ｉｎｖａｓｉｖｅ　Ａｌｉｅｎ　Ａｎｉｍａｌ　Ｓｐｅｃｉｅｓ　ｉｎ　Ｅａｃｈ　Ｐｒｏｖｉｎｃｅ　ｏｆ　Ｃｈｉｎａ
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　　根据外来入侵动物在各个省份的有无矩阵进行
聚类分析，图３用树状图的形式反映出我国３４个省
聚类分析的结果。图中虚线将３４个省聚为４大类
型。据此在图４中标出了４大区域，其中纬度较低
的东南部地区为Ⅰ区域；上海、山东、江苏、浙江为Ⅱ
区域；而中纬度地区的西南和华中少数省份为Ⅲ区
域；纬度较高的东北、西北以及华北的部分省份为Ⅳ
区域。由此可见外来入侵动物在各省的分布格局与
纬度梯度关系明显。图４中点与点之间的距离表示
省与省之间外来入侵动物组成分布的相似程度。

图３　３４个省市的聚类分析图（虚线将３４个省市划分为４组）

Ｆｉｇ．３　Ｄｅｎｄｒｏｇｒａｍ　ｏｆ　ｔｈｅ　３４Ｐｒｏｖｉｎｃｅｓ　Ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ｔｈｅ

Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　Ｐａｔｔｅｒｎｓ　ｏｆ　Ｉｎｖａｓｉｖｅ　Ａｌｉｅｎ　Ａｎｉｍａｌ
（Ｄａｓｈｅｄ　ｌｉｎｅ　ｄｉｖｉｄｅｓ　３４ｐｒｏｖｉｎｃｅｓ　ｉｎｔｏ　４ｔｙｐｅｓ）

２．３　中国外来入侵动物分布格局的影响因素
主成分载荷矩阵（表２）表明Ｆ１与人口密度的

相关系数最大ａ＝０．８６２，则Ｆ１是反映人口密度的
关键因子；Ｆ２与各省中心纬度的相关系数最大ａ＝
０．７５０，则Ｆ２是反映纬度的关键因子；Ｆ３与交通里
程总数和人口总数的相关系数最大分别为ａ＝
０．９２７和ａ＝０．９２４，则Ｆ３是反映人类活动中交通

图４　３４个省市在典范对应分析二维空间的排序图

Ｆｉｇ．４　Ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ＣＣＡ　Ｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ　ｏｆ　３４Ｐｒｏｖｉｎｃｅｓ

里程总数和人口总数的关键因子；Ｆ４和省年度国内
生产总值、人均国内生产总值的相关系数最大，分别
是ａ＝－０．３６１和ａ＝－０．３４１，因而Ｆ４是反映国内
生产总值变量的关键因子。

表２　４个主成分载荷矩阵表

Ｔａｂ．２　４Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ　Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ　Ｍａｔｒｉｘ

主成分Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

１　 ２　 ３　 ４
ＡＰＰ　 ０．７０３ －０．５３１ －０．０４６　 ０．１４５
ＭＴ１　 ０．７５４ －０．５９８ －０．００５ －０．０４９
ＭＴ７　 ０．７８７ －０．０８３　 ０．１３４　 ０．３２５
ＰＡＲ －０．１３１　 ０．４０９ －０．３５０　 ０．７１３
ＬＴＤ －０．６０９　 ０．７５０　 ０．０５０　 ０．０４６
ＬＧＤ　 ０．５７３　 ０．５６３ －０．０１１　 ０．１４３
ＭＴ　 ０．８５５ －０．４１６　 ０．０８５　 ０．０９８
Ｆ　 ０．７０８ －０．０３６ －０．０４０　 ０．１３５
ＴＰＬ　 ０．２８２　 ０．１２２　 ０．９２４　 ０．０８６
ＰＬＤ　 ０．８６２　 ０．１７９ －０．２１５　 ０．１７２
ＧＤＰ　 ０．６４２　 ０．３３３　 ０．４７０ －０．３６１
ａＧＤＰ　 ０．８６０　 ０．２４９ －０．３２７　 ０．００９
ＧＤＰｐ　 ０．６６１　 ０．３４３ －０．４９３ －０．３４１
ＶＩＣ　 ０．７７０　 ０．４９９ －０．００２ －０．１６１
ＮＦＴ　 ０．６５３　 ０．３５９　 ０．２４２ －０．０７５
ＴＴＰ －０．０５３　 ０．０６８　 ０．９２７　 ０．２０４

　　经主成分载荷矩阵和主成分特征值（表３）计算
得出主成分分值，将外来入侵动物物种数量和主成
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分纳入多元回归分析，结果表明（表４）经向前逐步
回归筛选后有３个变量进入回归方程，分别是Ｆ１、

Ｆ４、Ｆ２，即反映人口密度、国内生产总值和纬度因子
的变量，其中人口密度因子解释了外来入侵动物物
种数量分布全部变异的６４％，所以人口密度因子是
决定外来入侵动物物种数量分布的主要因子。

表３　４个主成分的特征值和累计解释方差

Ｔａｂ．３　Ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅｓ　ａｎｄ　Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ　ｏｆ

４Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ　Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

主成分
Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

特征值
Ｔｏｔａｌ

方差贡献率
ｏｆ　Ｖａｒｉａｎｃｅ％

累计方差贡献率
Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ％

Ｆ１　 ７．０６５　 ４４．１５４　 ４４．１５４
Ｆ２　 ２．５８８　 １６．１７４　 ６０．３２８
Ｆ３　 ２．５４３　 １５．８９２　 ７６．２２０
Ｆ４　 １．０４５　 ６．５２９　 ８２．７４９

表４　外来入侵动物物种数量和环境因子及人类

活动因子的逐步回归分析结果

Ｔａｂ．４　Ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　Ｍｕｌｔｉｐｌｅ　Ｓｔｅｐｗｉｓｅ　Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ　Ｂｅｔｗｅｅｎ

ＮＩＳ　ａｎｄ　Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ　ａｎｄ　Ａｎｔｈｒｏｐｏｌｏｇｉｃａｌ　Ｆａｃｔｏｒｓ

回归
系数
Ｂ

标准误
Ｓｔｄ．
Ｅｒｒｏｒ

标准化
系数
Ｂｅｔａ

ｔ检验值 Ｔ
显著性
水平
Ｓｉｇ．

决定
系数
Ｒ２

常数
（Ｃｏｎｓｔａｎｔ）４２．３８２　 １．３８６　 ３０．５６８　 ０．０００

Ｆ１　 ３．３９６　 ０．３１５　 ０．８９４　 １０．７８４　 ０．０００　 ０．６４０
Ｆ４ －６．０６４　 １．３８２ －０．３５０ －４．３８８　 ０．０００　 ０．７５４
Ｆ２　 ２．３４３　 ０．９１１　 ０．２１２　 ２．５７１　 ０．０１５　 ０．７９２

　　第二次多元线性回归的应变量是外来入侵动物
物种密度，经向前逐步回归筛选后有３个变量进入
了回归方程，分别是Ｆ１、Ｆ３、Ｆ２（表５），即人口密度
因子、交通里程总数和人口总数因子以及纬度因子，
其中人口密度因子解释了外来入侵动物物种密度全
部变异的４５．５％，因此人口密度因子是决定外来入
侵动物物种密度分布的主要因子。

表５　外来入侵动物物种密度和环境因子及人类

活动因子的逐步回归分析结果

Ｔａｂ．５　Ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　Ｍｕｌｔｉｐｌｅ　Ｓｔｅｐｗｉｓｅ　Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｓ　Ｂｅｔｗｅｅｎ

ＩＤ　ａｎｄ　Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ　ａｎｄ　Ａｎｔｈｒｏｐｏｌｏｇｉｃａｌ　Ｆａｃｔｏｒｓ

回归
系数
Ｂ

标准误
Ｓｔｄ．
Ｅｒｒｏｒ

标准化
系数
Ｂｅｔａ

ｔ检验值 Ｔ
显著性
水平
Ｓｉｇ．

决定
系数
Ｒ２

常数
（Ｃｏｎｓｔａｎｔ）１．３０４　 ０．１７５　 ７．４３６　 ０．０００

Ｆ１　 ０．３６１　 ０．０４０　 ０．７２９　 ９．０９３　 ０．０００　 ０．４４５

Ｆ３ －０．８０４　 ０．１１２ －０．５５４ －７．１９１　 ０．０００　 ０．７５５

Ｆ２　 ０．３４１　 ０．１１５　 ０．２３７　 ２．９６３　 ０．００６　 ０．８０４

　　环境因子二维排序分析中，所示为１６个自然环
境因子和人类活动因子与一、二轴的关系，箭头表示

自变量因子，箭头连线的长短表示因子对各省外来
入侵动物物种分布格局的影响强度，箭头连线在排
序中的斜率表示自变量与排序轴的相关性大小，箭
头所处象限表示因子与排序轴之间相关性的正负。
典范对应分析结果显示，第一、二、三轴能解释外来
入侵动物在中国各省物种组成变异的３８．１％。其
中与轴一最相关的３个变量是一月平均气温（ｒ２＝
－０．８８４）、纬度（ｒ２＝０．８６０）、年平均降雨量（ｒ２＝
－０．７６５），与 轴二 最相 关 的变量 是 经 度 （ｒ２ ＝
－０．７８７）、与轴三最相关的变量是人口总数（ｒ２＝
－０．５４６）、单位国土面积的 ＧＤＰ（ｒ２＝０．４６８）。由
图５可见，纬度是所有因子中对外来入侵动物物种
组成影响最大的因子。

图５　环境因子二维排序图 （图中缩写字母同表１）

Ｆｉｇ．５　ＣＣＡ　Ｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ　ｆｏｒ　Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ　ａｎｄ

Ａｎｔｈｒｏｐｏｌｏｇｉｃａｌ　Ｆａｃｔｏｒｓ（ＭＴ１、ＭＴ、ＡＰＰ、ＭＴ７、ＧＤＰ、

ａＧＤＰ、ＧＤＰｐ、ＴＰＬ、ＬＧＤ、ＴＴＰ、ＰＡＲ、ＬＴＤ、

ＮＩＣ、ＮＦＴ、Ｆ、ＰＬＤ：Ｓｅｅ　Ｔａｂｌｅ　１）

３　讨论

中国已报道的外来１３６种入侵动物大多属于人
为无意引入，无意引入是借助一些媒介完成，如远洋
运输船只或物品携带等；同时已有研究表明外来入
侵植物也是外来动物入侵的重要媒介，外来植物的
入侵速度和入侵范围也直接影响到外来动物的入侵
速度和范围［１９，２０］。无意引入外来动物可能导致本
地物种被攻击甚至灭绝，严重破坏入侵地的生态系
统［２１］，如分布于我国江苏、浙江、安徽、广东、山东、
湖北、重庆和贵州等地的松材线虫（Ｂｕｒｓａｐｈｅｌｅｎ－
ｃｈｕｓ　ｘｙｌｏｐｈｉｌｕｓ），是随进口货物的木质包装箱及携
带的媒介天牛而无意引人的，已经导致成片松林死
亡［２］。因此要想从根本上杜绝外来动物的入侵不仅
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要加强对入侵动物的预测和控制，也必须加强海关
入境物品的监管，减少外来入侵动物借助媒介入侵
的现象，这是有效控制外来动物入侵的重要举
措［５，２２］。

外来入侵动物的物种数量和密度是两个不同意
义的衡量指标，依据外来入侵动物物种数量指标会
更有针对性地以省级为单位加强对入侵种的管理，
而外来入侵动物物种密度则从大尺度区域把握密度
变化的总体趋势，这对在今后研究入侵种有很大的
预测和推广意义［７］。我国外来入侵动物在全国各省
的数量和密度分布都呈现出由东南沿海向西北内陆
减少的趋势，且外来入侵动物的物种数量和密度分
布与各省纬度、人口密度等呈显著相关，其可能的原
因是：（１）符合纬度与生物多样性呈负相关的生态学
规律［７］，因为纬度变化会影响当地的有效积温，而有
效积温是影响生物生存的关键因素［２３］；（２）我国东
部地区经济发展较快，人口密度较大，因而人类活动
强度较大，无意或有意引入外来入侵动物的频率加
大，导致外来入侵动物种数量较多；而西部地广人
稀，人类活动频率低，因而外来入侵动物的数量较
少［５，７，１８，２４，２５］，进而影响了各省外来入侵动物物种密
度的数量。此外国内生产总值与外来入侵动物物种
数量在各省的分布呈显著相关，一个可能的解释为
我国东南沿海各省国内生产总值较高，说明其与外
界交流的频率较高，人类活动强度也较大，引入外来
入侵动物的可能性较大［２６］；同时，交通里程数量与
外来入侵动物物种密度相关性显著，其主要是因为
地形等多方面的原因使我国交通里程数量在东西部
各省的差异很大，而交通因子在很大程度上影响了
外贸和交通强度，这一方面会造成生境的破碎，另一
方面是生物入侵的重要途径［５，２４，２７］，因而导致外来
入侵动物物种密度分布的东西差异。

外来入侵动物物种空间分布格局主要受到纬度
的影响，这说明在所选择的自然环境因子和人类活
动因子中纬度对外来入侵动物的分布格局起着决定
性作用，除此之外交通里程总数、人口密度、人均

ＧＤＰ、年平均降雨量等因素对外来入侵动物的分布
格局也具有较大影响；从较大的区域而言纬度这一
自然因子决定了外来入侵动物的分布态势，它的变
化直接影响到了其它因子的变化，综合反映了各种
环境因子的变化梯度［７］。而人类活动因子在局部范
围内对外来入侵动物的影响显著，人类活动强度的
大小直接影响了动物入侵的速度，在我国这样特殊
的地域条件下人类活动因素的影响也更为明

显［２，５］。因此从大尺度上看我国外来入侵动物组成
格局主要受纬度的影响，而从局部地区看人类活动
因子则是主要的影响因素［７，２８］。
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