
生态环境学报 2009, 18(2): 582-585                                                       http://www.jeesci.com 
Ecology and Environmental Sciences                                                       E-mail: editor@jeesci.com 

基金项目：教育部重大资助项目(704037)；广东省自然科学基金资助项目(8451063101000535)；中国博士后科学基金资助项目(20080440766) 

作者简介：宋莉英（1978 年生），女，博士，主要从事入侵生态学研究。E-mail：liying_song@126.com 

          *通讯作者：彭少麟（1956 年生），男，广东省特聘教授，博士，博士生导师。E-mail：lsspsl@mail.sysu.edu.c 

收稿日期：2009-04-17 

应用能量利用特性对外来植物入侵潜力的判别分析研究 

宋莉英 1,2，彭少麟 2* 
1. 华南师范大学生命科学学院//广东省高等学校生态与环境科学重点实验室，广东 广州 510631； 

2. 中山大学有害生物控制与资源利用国家重点实验室，广东 广州 510275 

 
摘要：判别分析是多元统计分析中判断研究对象所属类型的一种重要方法。以华南地区 5 种主要入侵植物及其伴生或近缘的

本地种为研究对象，测定了它们的生物量建成成本（construction cost，CC）和比叶面积（special leaf area, SLA），并以此作

为判别因子尝试建立入侵种和本地种的判别模型。结果表明，入侵种和本地种之间的平均 CC 和 SLA 存在显著差异。以 CC
和 SLA 作为判别因子建立的判别模型进行回代检验，总的预测正确率为 82.6％，判别效果较好。其中 CC 的判别函数系数

较大，表明它在判别分析中起到了较为重要的作用，进一步证明了植物的能量利用特性是影响外来种入侵潜力的重要因素。

利用此判别模型可以根据任何一种外来植物的 CC 和 SLA 来定量判断该物种入侵潜力的大小，为有效评价外来植物入侵潜

力提供了新的定量方法；但由于所获得数据的不全面，该模型还存在不足，有待在今后的研究中进一步完善。 
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生物入侵不仅严重威胁着当地的生物多样性、
生态系统的结构和功能[1]，而且给社会经济发展带
来重大的经济损失[2]。有鉴于生物入侵造成的巨大
危害，很多国家的学者都相继开展了对外来物种入
侵风险评价的研究，对外来物种的引入进行严格的
控制。目前，大多数研究是根据一些被公认的入侵
种生物学特征、物种来源地和目的地的生物气候特
征以及进化史，对生物入侵作定性的预测[3]。比较
成熟的有澳大利亚的杂草风险评估系统[4]，它是由
物种生物地理、物种不受欢迎的特征、生物学或生
态学特征等方面的一系列的问题库构成的。 

近些年来，有学者尝试通过一定的统计学方法
定量的研究外来物种的入侵性[5-8]。Scott等[5]利用多
元回归预测从南非引入到澳大利亚的物种成为杂
草的可能性。Rejmánek等[6]利用判别分析对松树进
行的研究表明，根据幼年期阶段、平均种子产量等
特征能够很好地区分入侵种和非入侵种。这些定量
的研究方法能够弥补根据定性方法进行预测的缺
陷，并取得了很好的效果。国内有关外来种入侵风
险的预测，主要采取一些定性的方法[9-13]，采用统
计学方法对外来物种的入侵性进行定量预测的报
道还较少。 

植物的生长都涉及到能量利用过程，能量可以
作为有机体间进行比较的基本单位[14]。生物量建成
成本（construction cost，CC）是指合成单位生物量
所需消耗的能量[15]，能够反应植物的能量利用特性

和生活史策略[16]。已有的研究表明，入侵植物的生
物量建成成本低于本地植物[17-21]。本研究以华南地
区5种主要入侵植物及其伴生或近缘的本地种为研
究对象，利用植物的生物量建成成本、比叶面积

（special leaf area, SLA）等生理特性指标，建立入侵
种和本地种的判别模型。一方面，进一步证明植物
的能量利用特性与其入侵潜力的关系；另一方面，
从方法学上，尝试通过建立数学模型定量地判断外
来植物的入侵潜力，为入侵种的防治和管理提供依
据。 
1  材料和方法 
1.1  植物材料的培养和数据采集 

选取华南地区主要入侵植物薇甘菊（Mikania 
micrantha H.B.K.）、三裂叶蟛蜞菊（Wedelia trilobata 
(L.) Hitchc. ）、 五 爪 金 龙 （ Ipomoea cairica (L.) 
Sweet），空心莲子草（Alternanthera philoxeroides 
(Mart.) Griseb），飞机草（Eupatorium odoratum L.）；
以及 3 个本地植物种鸡矢藤（Paederia scandens 
(Lour.) Merr.）、蟛蜞菊（Wedelia chinensis (Osbeck.) 
Merr.）、厚藤（Ipomoea pescaprae L.）。薇甘菊、三
裂叶蟛蜞菊、五爪金龙、鸡矢藤均采自广州中山大
学校园内；飞机草采自湛江；蟛蜞菊采自肇庆鼎湖
山；厚藤采自珠海淇澳岛。扦插繁殖，成苗后移栽
到花盆里，每盆 3 株作为 1 个重复。每个物种设 3
个重复，其中蟛蜞菊 2 个重复。所有的植物材料在
植物生长室内培养生长。控制生长室内光照、温度、
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湿度条件一致。光照周期 16 h，光照强度 400 
µmol·m-2·s-1；温度白天维持 28 ℃，夜晚 20 ℃；相
对湿度控制在 50％。培养时间为 3 个月。培养期间
保证足够的水肥营养。 

收获后测定植物的比叶面积和生物量建成成
本。每个物种收集 15–20 片新鲜、健康叶片，利用
Licor-3100A（Li-6400，Li-Cor，Lincoln，USA）测
量叶面积。这些叶片经 60 ℃烘干 72 h 称重，计算
比叶面积（SLA，m2·kg-1）。生物量建成成本（CC，
g glucose ·g biomass-1）的计算按照 Williams 等[15]

的方法，CC＝[（0.06968∆Hc-0.065）（1-Ash）＋7.5
（k N/14.0067）]/EG 。∆Hc：去灰分热值；Ash：灰

分含量；N：有机氮浓度；EG：生长效率，不同物
种的生长效率为 0.87[22]；k：N 的氧化态形式（若
为 NO3

-，k＝+5；若为 NH4
+，k＝-3）。采用流动注

射分析仪（QC8000，Lachat，USA）测定土壤中
NH4

+-N 和 NO3
--N 的含量。对于每个样品，先以

NH4
+和 NO3

–作为 N 的氧化态分别计算，再按照土
壤中 NH4

+-N 和 NO3
–-N 的比例，求加权平均值作为

CC。 
受试的植物材料在生长室内培养生长。生长的

环境条件、水肥条件控制一致，可以排除从野外采
样由于环境条件的差异而引起的 SLA 和 CC 的变
化，能够反映物种间的真实差异[23]。 
1.2  判别分析 

    数 据 的 统 计 分 析 采 用 SPSS 11.5 （ SPSS ，
Chicago，USA）。参照卢纹岱等[24]和刘润幸[25]的
方法。 
1.2.1  指标的选取 

已有的研究表明，入侵种的建成成本显著低于
本地种[17-21]，说明较低的建成成本可能是影响植物
入侵的重要因素之一。另外，选取了容易测得的比
叶面积作为指标。比叶面积也是影响植物入侵的一
个重要因素[26]。有研究表明，入侵种与本地种相比
其 SLA 相对较大[27-28]。因此，本研究选择 CC 和
SLA 这 2 项生理生态指标建立判别分析模型。 
1.2.2  数据描述 

两组判别分析首先假定两组原始样本属于不
同的总体，一组为入侵种，本研究选取5个植物种；
另一组为本地种，选取了3个植物种。每个物种有3
个重复。其中，本地种蟛蜞菊仅有2个重复。因此，
本研究共有23个样本。 

两组多元变量的平均值在统计上应有显著差
异，否则判别没有意义。因此，对两组数据的建成
成本和比叶面积的均值作比较（表1）。结果说明，
入侵种和本地种的CC和SLA存在显著差异。 

在大多数多元分析中，变量之间的相互依赖关

系对结果影响很大，因而，有必要考察所预测变量
之间的相关性。结果表明，CC与SLA的相关性仅有
0.329，相关系数不大，各变量间相互独立。因此，
选用CC与SLA来建立判别函数是可行的。 
1.2.3  判别方法 

SPSS 软件提供的判别方法主要有全模型法
（ independent together method ） 和 逐 步 判 别 法
（stepwise method）。本文采用全模型法，认为所有

的自变量（CC 和 SLA）都能对观测量特性提供丰
富的信息，因而，将判别的原始变量全部进入判别
方程，建立全模型。 

本研究采用 CC 作为判别因子，旨在探讨能量
利用特性对外来种入侵潜力的影响；同时，采用较
少的判别因子，仅选用 CC 和 SLA 两个指标，也有
利于在应用中操作。 
2  结果与分析 
2.1  判别模型的建立 

采用 SPSS 软件进行判别分析，表 2 给出了分
类函数系数，即 Fisher 线性判别函数系数，根据此
表可建立分类判别函数如下： 

ƒ1(x) = -0.247×SLA+383.753×CC-227.554  
ƒ2(x) = -0.360×SLA+415.059×CC-261.709 

其中，CC的判别函数系数较大，因此，它在判
别分析中起到了较为重要的作用。 

建立判别规则： 
G (x) = f1(x) – f2(x) 

若G (x)≥0，则 x ∈f 1  
若G (x) < 0，则 x ∈f 2  

    对于某一外来植物，测定了其CC和SLA个生理
生态参数，分别计算f1(x)和f2(x)，根据判别规则求
出G (x)。如果G (x)≥0，则该外来物种入侵潜力较
强，反之，这一外来物种入侵潜力较弱。 

2.2  判别效果的检验 

判别效果的检验可以采用内部检验符合率和

表1  判别分析的入侵种和本地种群组间生物量建成成本（CC）和 

比叶面积（SLA）的均值比较 

Table 1  Group means of biomass construction cost and specific  
leaf area between invasive and native species 

变量 入侵种 本地种 重要值 

CC/(g·g-1) 1.22±0.02 1.29±0.01 0.010 

SLA/(m2·kg-1) 54.03±4.89 35.89±1.25 0.015 

数据表示平均值±SE 
 

表 2  分类函数系数 

Table 2  Classification coefficients 

类型 SLA CC 常数 

1（入侵种） -0.247 383.753 -227.554 

2（本地种） -0.360 415.059 -261.709 
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外推检验符合率两种。本研究采用华南地区5种主
要入侵植物和本地植物的原始数据资料进行回代
检验，即将原始各变量值代入判别函数模型，根
据判别规则将其重新分类，比较判别的结果与实
际类别的结果，结果见表3。原分类为1类入侵种
中，有3个错判为本地种；原分类为2类本地种的，
有1个错判为入侵种。对入侵种的预测正确率为80
％，对本地种的预测正确率为87.5％，总的预测正
确率为82.6％。 

3  讨论 
判别分析是多元统计分析中判断研究对象所

属类型的一种重要方法。应用判别分析，首先要根
据被观察对象的各种指标，按照所确定的判别准
则，用数学原理和统计分析方法，建立判别函数；
然后按照所确定的判别函数来判别任一待判对象
应归属哪一个类别。本研究采用判别分析的方法，
尝试根据入侵植物的能量利用特性，来判别外来种
的入侵潜力。McDowell[20]曾采用光合特性指标饱和
光合速率（Amax），最大羧化速率（Vmax），最大
电子传递速率（Jmax）和SLA、叶片[N]作为判别因
子，可将悬钩子属（Rubus）的两个入侵种和两个
本地种很好的判别为两类，48个样本中仅有2例错
判。本研究根据对华南地区5种主要入侵植物和3个
本地种共计23个样本的能量利用特性分析，选取CC
和SLA两个指标，建立了入侵种和本地种的判别模
型。进行回代验证，对入侵种的预测正确率为80％，
对本地种的预测正确率为87.5％，判别效果较好。  

在判别分析中，CC 的判别函数系数较大，表
明它在判别分析中起到了较为重要的作用。我们以
前的研究表明，薇甘菊的入侵成功与其较低的生物
量建成成本有关[21]。入侵种具有较低的生物量建成
成本表明它对能量利用的效率较高，仅需要较少的
能量来构建生物量，可以将更多的能量投资到其他
竞争策略[29]。本研究的结果进一步证明了能量利用
特性是影响外来植物入侵潜力的重要因素。 

本研究以生物量建成成本和比叶面积作为判
别因子，建立了入侵种和本地种的判别模型。利用
此模型，可以根据任何一种外来植物的生物量建成

成本和比叶面积这两个生理生态指标，判断该物种
成为入侵种的可能性，为外来种的安全引入提供依
据和建议。本研究从方法学上尝试将数量模型引入
到判别外来种的入侵潜力的研究中，与传统定性的
方法相比不失为一种有益的探索。但是，物种入侵
的预测是一个十分复杂的问题。目前的这些定量预
测方法，将物种入侵的不同阶段作为一个整体考虑
的。而事实上，在入侵的不同阶段，其入侵行为及
表现出来的特征并不相同[8]。由于所获得数据的不
完备和不全面，该模型还存在一些不足，有待在今
后的研究中进一步完善。 
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A discriminant analysis in evaluating invasive potential 
using energy-use properties 

 

Song Liying1, 2, Peng Shaolin2* 

1. Key Laboratory of Ecology and Environmental Science in Guangdong Higher Education//College of Life Science, South China Normal University, Guang-

zhou 510631, China; 2. State Key Laboratory of Biocontrol, Zhongshan University, Guangzhou 510275, China 

 
Abstract: Discriminant analysis is an important method in multivariate statistic analysis to distinguish whatever type an individual 
should belong to. The present study were to examine the biomass construction cost (CC) and specific leaf area (SLA) of five noxious 
invasive species in South China (Mikania micrantha, Wedelia trilobata, Alternanthera philoxeroides, Eupatorium odoratum and 
Ipomoea cairica) and three indigenous co-occurring species or congeners (Paederia scandens, Wedelia chinensis and Ipomoea 
pescaprae), and develop a discriminant model to distinguishing invasive and native species. Taken five invasive species as a group, 
there were substantial differences in CC and SLA between invasive and native groups. Using CC and SLA as variables, the discrimi-
nant analysis clearly differentiated between the groups of invasive and native species, with 82.6% of original grouped cases correctly 
classified. In particular, CC was the more powerful variables in the discriminant analysis because of its larger standardized canonical 
discriminant function coefficient, suggesting that energy-use properties are important factors influencing invasive potential. Mean-
while, this discriminant model provided a new quantitative method to evaluate the invasive potential of an alien plant if only two 
known variables (CC and SLA), which was helpful to better predict and control invasive species. However, this model was still de-
fective because of limited data collected from present study, and further studies on a larger set of species were necessary for improv-
ing this model.  
Key words: alien species; invasive potential; discriminant analysis; biomass construction cost; specific leaf area 
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