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摘要: 植物替代控制是利用一种或多种植物的生长优势控制入侵杂草的方法ꎬ它是控制外来杂草危害的有效途径之一ꎻ因
其既可控制入侵杂草危害又能取得一定的经济效益及生态效益而被人们广泛接受ꎮ 本文简要介绍了我国 ３ 种入侵杂草植

物替代控制技术研究与应用现状ꎬ系统总结了植物替代控制技术阻截和修复豚草、紫茎泽兰及黄顶菊扩散危害的技术模式

和效果ꎬ提出了植物替代控制技术未来研究的方向和重点ꎮ
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　 　 近几十年来ꎬ外来入侵物种严重危害农、林、
牧、渔业的可持续发展ꎬ对我国粮食安全、生态安

全、人畜健康构成严重威胁ꎮ 其中ꎬ豚草 Ａｍｂｒｏｓｉａ
ａｒｔｅｍｉｓｉｉｆｏｌｉａ Ｌ.、紫茎泽兰 Ｅｕｐａｔｏｒｉｕｍ ａｄｅｎｏｐｈｏｒｕｍ
Ｓｐｒｅｎｇ.和黄顶菊 Ｆｌａｖｅｒｉａ ｂｉｄｅｎｔｉｓ (Ｌ.) Ｋｕｎｔｚｅ 是 ３
种危害较重的入侵杂草ꎮ 豚草原产于北美ꎬ现已在

我国 ２１ 个省、市、自治区的 １０３８ 个县分布ꎬ发生面

积达 ０.０２４７ 亿 ｈｍ２ꎬ在入侵地形成优势群落ꎬ急剧

降低生物多样性ꎬ导致的生态损失无法估算(周忠

实等ꎬ２０１１)ꎬ且其花粉可使人过敏ꎬ威胁人类健康

(谢水祥等ꎬ２０１０)ꎻ紫茎泽兰原产于中美洲ꎬ现已在

我国南方和西南地区广泛分布ꎬ发生面积超过 １４００
万 ｈｍ２ꎬ并以每年 ３０~６０ ｋｍ 的速度向北、向东扩散

(曹坳程等ꎬ２００９)ꎻ黄顶菊原产于南美洲ꎬ属一年生

杂草ꎬ２００１ 年在我国河北衡水湖及天津南开相继被

发现ꎬ现已在河北、天津、山东及河南等地区扩散蔓

延ꎬ广泛侵入农田、果园、城镇、绿化带、公路和铁路

沿线及山坡荒野等生境ꎬ很快形成单种优势群落ꎬ
导致原有植物群落的衰退和消亡ꎮ

面对入侵杂草严峻的蔓延危害形势ꎬ中华人民

共和国农业部 ２００４ 年启动了“十省百县”外来入侵

生物灭毒除害行动ꎬ创建了生物防治、替代控制(ｒｅ￣
ｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｃｏｎｔｒｏｌ)一体化综合治理技术体系ꎬ开创

了我国入侵杂草生态治理的先河ꎮ 经过多年的实

践ꎬ植物替代控制理论与方法得到进一步发展ꎬ该
技术已在全国得到广泛推广应用ꎮ

生物安全学报 ２０１７ꎬ ２６(１): １８－２２ꎬ １０２
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１　 植物替代控制理论与方法

１.１　 植物替代控制概念

替代控制是指运用于非耕地和草场ꎬ通过植被

覆盖的方式替代目标有害植物ꎬ并达到间接控制

(适生于有害植物的)害虫、水土保持等多个目标的

非专一性手段(Ｐｉｅｍｅｉｓｅｌ ｅｔ ａｌ.ꎬ１９５１ꎬ１９５４)ꎮ 其核

心意涵是根据植物群落演替的自身规律ꎬ用有生态

和经济价值的植物取代有害群落ꎬ恢复和重建合理

的生态系统的结构和功能ꎬ并使之具有自我维持的

能力和活力ꎬ建立起良性演替的生态群落ꎮ 从生态

生理学的角度ꎬ替代控制的作用机理为植物竞争ꎬ
在植物之间互作中优势偏向于替代植物ꎬ替代植物

具有强大的竞争优势或具有特殊的他感作用(异株

克生)ꎬ对其他植物产生直接或间接的毒害作用ꎮ
从恢复生态学角度ꎬ这一过程则体现为群落演替ꎮ
用高生态位植物替代低生态位植物ꎬ如用木本植物

替代草本植物ꎬ削弱植物的种群优势ꎬ抑制植物的

生长势ꎬ降低其生态优势ꎬ为其他当地植物提供相

对宽裕的生态空间ꎬ从而使生态系统内多物种和平

相处ꎬ使单一种群优势转变为多物种和谐共存的良

性演替的生态系统ꎮ
近年来ꎬ我国在紫茎泽兰、豚草、黄顶菊等外来入

侵杂草上进行了大量的“替代控制”研究和实践(关广

清等ꎬ１９９３ꎬ１９９５ꎻ 李富荣等ꎬ２００７ꎻ 孟可爱等ꎬ２００６ꎻ 强

胜和曹学章ꎬ２００１ꎻ 万方浩等ꎬ２０１１ꎻ 张瑞海ꎬ２０１０)ꎮ
从实践的角度ꎬ替代措施实质上是选择一种或多种适

应性强、生长速度快、在短时间内可达到较高郁闭度的

植物ꎬ种植在外来入侵植物为害的地方ꎬ以取代外来入

侵植物的种群优势ꎬ在利于恢复生态系统的同时ꎬ力求

取得一定的经济效益与社会效益ꎮ

１.２　 替代植物筛选和评价方法

从植物竞争的角度看ꎬ替代植物在生长期间对

资源利用具有强大的竞争优势(杜锋等ꎬ２００４ꎻ 李

博等ꎬ １９９８ )ꎬ 如 争 夺 光、 水、 肥 及 生 存 空 间 等

(Ｇｒｉｍｅꎬ １９７９)ꎬ 或对资源的需求很低 ( Ｔｉｌｍａｎꎬ
１９８２ꎬ１９８８)ꎬ或具有特殊的化感作用ꎬ通过自身或

根际微生物分泌化学物质ꎬ最终对被替代的植物产

生不利的影响ꎮ 然而ꎬ这些因素也是很多外来植物

成功入侵的主要原因ꎬ如豚草植株次生代谢物吲哚

－β－酮缩－２ꎬ３－丁二醇、紫茎泽兰植株次生代谢物

羟基泽兰酮、黄顶菊植株次生代谢物紫云英苷等ꎬ
都对本地植物具有较强的的化感作用(李香菊等ꎬ
２００７)ꎮ 豚草繁殖系数庞大ꎬ开花时每株可产生 ７
万~１０ 万粒成熟的种子ꎬ黄顶菊作为 Ｃ４ 植物ꎬ喜光

且利用光的能力强ꎬ在适宜条件下能迅速生长至

２ ｍ以上ꎮ 因此ꎬ入侵杂草替代植物必须具备:种子萌

发不受入侵杂草影响ꎬ生长前期生长迅速ꎻ植株高大ꎬ
能形成有效的荫蔽(冠层)ꎬ或能形成较高的密度ꎻ对
替代地区的生态系统不造成有害影响ꎻ管理粗放ꎬ维护

费用低ꎬ可行性高ꎬ或具有一定的经济价值ꎮ
替代植物的筛选评价需要经过 ３ 个步骤(冯帮

贤等ꎬ２０１０ꎻ 周文杰等ꎬ２０１０)ꎮ 首先ꎬ进行室内生

测试验ꎬ即利用入侵杂草水提液处理所选的植物种

子ꎬ通过考察发芽率或发芽指数ꎬ初步评价备选的

替代植物种子是否能克服入侵杂草的化感作用ꎻ其
次ꎬ进行盆栽试验ꎬ将不同密度的备选替代植物和

入侵杂草种子播植于同一盆钵内ꎬ考察入侵杂草与

备选替代植物生长情况ꎻ再次ꎬ进行大田试验ꎬ将通

过室内生物测定和盆栽试验筛选出的植物和入侵

杂草混种ꎬ模拟自然生境下土壤、气候等生态条件ꎬ
通过定期测量入侵杂草与替代植物的生理生态指

标ꎬ评价替代植物在自然条件下的作用(张瑞海等ꎬ
２０１２)ꎬ最终初步筛选出能够抑制入侵杂草生长的

替代植物ꎬ以待自然生境中进一步验证ꎮ

１.３　 ３ 种入侵杂草的替代控制植物

针对紫茎泽兰、豚草、黄顶菊沿交通要道扩散

与蔓延的特点ꎬ根据植物竞争替代机制ꎬ经 １０ 余年

野外竞争替代试验ꎬ从 ５０ 多种具有经济生态或观

赏价值的植物中筛选出可替代控制豚草的紫穗槐

Ａｍｏｒｐｈａ ｆｒｕｔｉｃｏｓａ Ｌ.、小冠花 Ｃｏｒｏｎｉｌｌａ ｖａｒｉａ Ｌ.、旱地

早熟禾 Ｐｏａ ｐｒａｔｅｎｓｉｓ Ｌ.、百喜草 Ｐａｓｐａｌｕｍ ｎｏｔａｔｕｍ
Ｆｌｕｇｇｅꎬ替代控制紫茎泽兰的非洲狗尾草 Ｓｅｔａｒｉａ
ｖｉｒｉｄｉｓ (Ｌ.) Ｂｅａｕｖ.、黑麦草 Ｌｏｌｉｕｍ ｐｅｒｅｎｎｅ Ｌ.ꎬ以及

替代黄顶菊的紫花苜蓿 Ｍｅｄｉｃａｇｏ ｓａｔｉｖａ Ｌ.、沙打旺

Ａｓｔｒａｇａｌｕｓ ａｄｓｕｒｇｅｎｓ Ｐａｌｌ.、紫穗槐、高丹草 Ｓｏｒｇｈｕｍ
ｂｉｃｏｌｏｒ×Ｓ. ｓｕｄａｎｅｎｓｅ 等ꎮ 例如:(１)紫花苜蓿ꎬ为豆

科多年生牧草ꎬ紫花苜蓿与黑麦草混种对紫茎泽兰

控制效果显著(卢成等ꎬ２００８)ꎮ 早春条播紫花苜

蓿ꎬ当年对入侵杂草紫茎泽兰、豚草生物量的抑制

率达到 ７０％以上ꎻ随着紫花苜蓿的生长ꎬ其产生的

化感物质增多ꎬ影响了豚草、黄顶菊等入侵杂草的
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种子萌发及苗期的生长ꎮ 该方法可替代控制农田

边缘、荒地、果园、林地生境中的入侵杂草ꎮ (２)沙
打旺ꎬ为豆科多年生牧草ꎬ株高可达 １~２ ｍꎬ植株每

丛分枝 １０~３５ 个ꎬ抗旱ꎬ抗风沙ꎬ耐盐碱ꎬ耐瘠薄ꎬ是
防风固沙保持水土的兼用作物ꎬ并且具有根瘤ꎬ可
以固氮(高农ꎬ２００２)ꎮ 早春将沙打旺与细沙土混匀

后撒播ꎬ第 ２ 年沙打旺返青早ꎬ在北方 ５ 月份ꎬ沙打

旺已完全覆盖地面ꎬ致使豚草、黄顶菊长势弱ꎬ对豚

草、黄顶菊的控制均可达到 ９８％以上ꎮ 该方法可替

代控制荒地、荒滩等多种生境中的入侵杂草ꎮ (３)
紫穗槐ꎬ为豆科多年生落叶小灌木ꎬ是一种优良绿

肥及农用经济植物ꎬ并具有很强的抗病、抗虫、抗烟

和抗污染能力ꎬ易于管理ꎮ 紫穗槐定植第 ２ 年 ５ 月

中旬已形成较高郁闭度ꎬ在替代控制处理第 ２ 年时

黄顶菊株高、分枝数、生物量均极显著低于对照(张
瑞海等ꎬ２０１６)ꎮ 紫穗槐冠层下普通豚草死亡 ５６％ꎬ
三裂叶豚草 Ａｍｂｒｏｓｉａ ｔｒｉｆｉｄａ Ｌ.死亡 ６０％ꎬ没有死亡

的植株细弱ꎬ叶面积很小(金慧军和崔松ꎬ１９９７)ꎮ
密植和管理良好条件下ꎬ种植紫穗槐ꎬ当年对紫茎

泽兰防效可达 ９２.３％ ~ ９９.７％ꎻ稀植和管理较差条

件下ꎬ替代 ３ 年对紫茎泽兰的防效可达 ８１. ７％ ~
９２.４％(卢向阳等ꎬ２０１３)ꎮ 该方法可用于公路、铁
路两旁的黄顶菊、豚草等入侵杂草的拦截和修复ꎮ

２　 植物替代控制入侵杂草技术应用
生态系统的异质性是影响外来入侵生物成功

入侵及扩张的重要因素ꎮ 大量研究发现ꎬ 植物多

样性低ꎬ 剩余空间生态位多ꎬ 入侵杂草易于入侵定

居和扩张ꎮ 豚草、紫茎泽兰等外来入侵杂草沿公

路、铁路交通廊道ꎬ水道扩散蔓延ꎬ侵占撂荒地、退
化草场或人为严重干扰生境ꎬ形成独特的入侵杂草

传播扩散路径及分布格局ꎮ 采取“替代控制”技术ꎬ
恢复和保护本地植物的多样性是抵御外来杂草入

侵扩张的有效途径之一ꎮ

２.１　 替代控制技术应用模式

２.１.１　 交通沿线与堤坝　 在交通沿线的豚草、紫茎

泽兰和黄顶菊扩散前沿地带ꎬ以亚热带常绿阔叶树

中的乡土树种为依托ꎬ以乔、灌、草立体组合为重

点ꎬ层次性地种植观赏植物紫穗槐、小冠花、非洲狗

尾草进行绿化与拦截ꎬ构建生态绿化带ꎬ阻止豚草、
紫茎泽兰和黄顶菊的传播蔓延ꎮ 在河滩和堤坝两

侧的豚草、紫茎泽兰重灾区ꎬ种植具有经济价值的

杂交象草 Ｐｅｎｎｉｓｅｔｕｍ ａｍｅｒｉｃａｎｕｍ × Ｐ. ｐｕｒｐｕｒｅｕｍ、非
洲狗尾草等进行生物多样性恢复ꎬ既可抑制入侵杂

草的生长蔓延ꎬ又可保护和美化生态环境ꎮ
２.１.２　 荒山、荒滩林果产业替代模式　 通过营林措

施构建阻截和控制紫茎泽兰的生态屏障ꎬ筛选青冈

树(１００％防效)、青冈树搭配油茶树混栽林(１００％
防效)、柏树搭配油茶混栽林(９５.５％防效)和花椒

林(９８.５％防效)等经济林ꎬ以及枇杷(９７％防效)、
石榴(９６％防效)、核桃(１００％防效)、板栗(１００％)
等果树控草模式ꎬ不仅可以有效控制紫茎泽兰ꎬ而
且可以收获果实和木材ꎮ 其中ꎬ栽种 ６ 年以上的花

椒林纯收入每公顷 １２.７ 万元左右ꎬ其他管理优异的

果园每公顷产值也近 １５ 万元ꎮ 这种替代模式在四

川米易、西昌、德昌、石棉 １８ 个紫茎泽兰危害严重

的区(县)得到广泛推广应用(朱文达等ꎬ２０１３)ꎮ
２.１.３　 果园、退化草场牧草替代修复模式　 对于果

园发生的紫茎泽兰和黄顶菊ꎬ先用高效低毒除草剂

清除ꎬ翌年 ４ 月种植非洲狗尾草(４５ 株ｍ－２)等替

代紫茎泽兰ꎬ种植冬牧 ７０ 黑麦草＋紫花苜蓿替代黄

顶菊ꎮ 在退化草场ꎬ紫花苜蓿与黑麦草、非洲狗尾

草与黑麦草混种对紫茎泽兰控制效果显著ꎬ当紫茎

泽兰与非洲狗尾草的相对密度为 １ ∶ ３ 时ꎬ 紫茎泽

兰植株的生长已受到严重制约ꎬ生物量降低 ８０％以

上ꎮ 适度增加土壤肥力和水分ꎬ 可以提高黑麦草

和狗尾草的竞争能力ꎮ 在贫瘠山地优先选用宽叶

雀稗 Ｐａｓｐａｌｕｍ ｗｅｔｔｓｔｅｉｎｉｉ Ｈａｃｋ、拉巴豆 Ｄｏｌｉｃｈｏｓ ｌａ￣
ｂｌａｂ Ｌ.和木豆 Ｃａｊａｎｕｓ ｃａｊａｎ (Ｌ.) Ｍｉｌｌｓｐ.ꎬ其与常规

替代植物多年生黑麦草相比ꎬ盖度增加 ３. ２ ~ ３. ７
倍ꎬ竞争能力增加 １.３ ~ ６.８ 倍ꎬ单位面积生物量提

高 ４.４ ~ ２９. ８ 倍ꎬ替代控制紫茎泽兰的效果达到

９５.１％~９９.３％(刘冰ꎬ２０１１)ꎮ

２.２　 替代控制技术应用效果

在交通沿线的豚草、紫茎泽兰和黄顶菊扩散廊

道前沿ꎬ建立了 ２２ 条植物拦截带ꎮ 沿 Ｇ６０(关岭→
镇宁)、Ｇ１０５(茬平→德州)、Ｇ１０４(德州→吴桥)等
国道建立拦截带ꎬ拦截防线达 ５２４ ｋｍ(表 １)ꎬ有效

切断了 ３ 种入侵杂草的自然扩散路径ꎬ拦截效果达

８６％以上ꎮ 在入侵杂草危害重灾区建立了 １４ 个植

物替代修复示范县ꎻ在四川果园与林地(石棉、德
昌)、云南草场与林地(陆良、腾冲)、贵州草场(晴
隆、镇宁)、山东撂荒地(曹县、济南)、河北撂荒地与

０２ 生物安全学报　 Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｂｉｏｓａｆｅｔｙ 第 ２６ 卷　

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 



河滩(献县、巨鹿)、辽宁公路两侧(本溪、彰武)建

立了生态修复示范县ꎮ 应用经济林木和果树产业

替代控制技术、宽叶雀稗、非洲狗尾草＋黑麦草混种

等替代草场紫茎泽兰ꎬ紫茎泽兰生物量降低 ９５％以

上(刘冰ꎬ２０１１)ꎻ应用紫花苜蓿＋冬牧 ７０ 黑麦草混播

控制果园黄顶菊ꎬ黄顶菊生物量降低 ９７.８％(马杰ꎬ
２０１０)ꎻ应用紫穗槐、沙打旺替代修复河坝与河滩成

片发生的豚草ꎬ冠下豚草植物死亡率达 ５６％ꎬ豚草生

物量降低 ９２.３％ꎬ节约人工、化学防治成本 ６０％ ~
７０％ꎬ总体控效达 ８５％左右(关广清和崔松ꎬ１９９５)ꎮ

表 １　 重要入侵杂草植物拦截效果(２００４—２０１１ 年)
Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｎｔｒｏｌ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｉｎｖａｓｉｖｅ ｗｅｅｄ ｐｌａｎｔｓ ｆｒｏｍ ２００４ ｔｏ ２０１１

公路编号
Ｃｏｄｅ ｏｆ ｒｏａｄ

区间 / 起始点方向　
Ｉｎｔｅｒｖａｌ / ｓｔａｒｔｉｎｇ ｐｏｉｎｔ　

ａｎｄ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ　

阻截带长度
Ｂｌｏｃｋｉｎｇ ｌｅｎｇｔｈ/ ｋｍ

阻截入侵物种　
Ｉｎｖａｓｉｖｅ ｓｐｅｃｉｅｓ　

替代植物地表覆盖等级
Ｇｒｏｕｎｄ ｓｕｒｆａｃｅ ｃｏｖｅｒａｇｅ

ｏｆ ｒｅｐｌａｃｉｎｇ ｐｌａｎｔ

入侵杂草生物量抑制率
Ｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｉｎｖａｓｉｖｅ

ｗｅｅｄ ｂｉｏｍａｓｓ / ％

Ｇ６０ 关岭→镇宁
Ｇｕａｎｌｉｎｇ→Ｚｈｅｎｎｉｎｇ

１８ 紫茎泽兰、豚草
Ｅ. ａｄｅｎｏｐｈｏｒａ ａｎｄ Ａ. ａｒｔｅｍｉｓｉｉｆｏｌｉａ

＋＋＋ ９８.９

Ｓ２１０ 关岭→贞丰
Ｇｕａｎｌｉｎｇ→Ｚｈｅｎｆｅｎｇ

３３ 紫茎泽兰、豚草
Ｅ. ａｄｅｎｏｐｈｏｒａ ａｎｄ Ａ. ａｒｔｅｍｉｓｉｉｆｏｌｉａ

＋＋＋ ９５.４

Ｇ３２０ 清镇→平坝
Ｑｉｎｇｚｈｅｎ→Ｐｉｎｇｂａ

２４ 紫茎泽兰、豚草
Ｅ. ａｄｅｎｏｐｈｏｒａ ａｎｄ Ａ. ａｒｔｅｍｉｓｉｉｆｏｌｉａ

＋＋＋ ８１.９

Ｓ３０７ 清镇→织金
Ｑｉｎｇｚｈｅｎ→Ｚｈｉｊｉｎ

４０ 紫茎泽兰、豚草
Ｅ. ａｄｅｎｏｐｈｏｒａ ａｎｄ Ａ. ａｒｔｅｍｉｓｉｉｆｏｌｉａ

＋＋＋ ９４.７

Ｇ６９ 惠水→罗甸
Ｈｕｉｓｈｕｉ→Ｌｕｏｄｉａｎ

３７ 紫茎泽兰
Ｅ. ａｄｅｎｏｐｈｏｒａ

＋＋ ７１.７

Ｓ５０ 惠水→紫云
Ｈｕｉｓｈｕｉ→Ｚｉｙｕｎ

３４ 紫茎泽兰
Ｅ. ａｄｅｎｏｐｈｏｒａ

＋＋＋ １００.０

Ｓ４５ 惠水→青岩
Ｈｕｉｓｈｕｉ→Ｑｉｎｇｙａｎ

１４ 紫茎泽兰
Ｅ. ａｄｅｎｏｐｈｏｒａ

＋＋＋ ９０.２

Ｇ３２４ 安龙→兴义
Ａｎｌｏｎｇ→Ｘｉｎｇｙｉ

２１ 紫茎泽兰
Ｅ. ａｄｅｎｏｐｈｏｒａ

＋＋＋ ９１.７

Ｇ１０８ 石棉→冕宁
Ｓｈｉｍｉａｎ→Ｍｉａｎｎｉｎｇ

３０ 紫茎泽兰、豚草
Ｅ. ａｄｅｎｏｐｈｏｒａ ａｎｄ Ａ. ａｒｔｅｍｉｓｉｉｆｏｌｉａ

＋＋ ８７.７

Ｓ２０８ 越西→甘洛
Ｙｕｅｘｉ→Ｇａｎｌｕｏ

２５ 紫茎泽兰
Ｅ. ａｄｅｎｏｐｈｏｒａ

＋＋ ７８.１

Ｇ９３ 合江→宜宾
Ｈｅｊｉａｎｇ→Ｙｉｂｉｎ

２２ 紫茎泽兰、豚草
Ｅ. ａｄｅｎｏｐｈｏｒａ ａｎｄ Ａ. ａｒｔｅｍｉｓｉｉｆｏｌｉａ

＋＋＋ ９７.３

Ｇ１０４ 德州→吴桥
Ｄｅｚｈｏｕ→Ｗｕｑｉａｏ

２０ 黄顶菊
Ｆ. ｂｉｄｅｎｔｉｓ

＋＋ ７３.７

Ｇ１０４ 沧州→南皮
Ｃａｎｇｚｈｏｕ→Ｎａｎｐｉ

１４ 黄顶菊
Ｆ. ｂｉｄｅｎｔｉｓ

＋＋＋ ９１.２

Ｓ２５４ 聊城→阳谷
Ｌｉａｏｃｈｅｎｇ→Ｙａｎｇｇｕ

１２ 黄顶菊
Ｆ. ｂｉｄｅｎｔｉｓ

＋＋ ８０.７

Ｇ１０５ 茬平→德州
Ｃｈｉｐｉｎｇ→Ｄｅｚｈｏｕ

３４ 黄顶菊
Ｆ. ｂｉｄｅｎｔｉｓ

＋ ５９.８

Ｓ２２ 安阳→南乐
Ａｎｙａｎｇ→Ｎａｎｌｅ

２５ 黄顶菊
Ｆ. ｂｉｄｅｎｔｉｓ

＋＋＋ ９４.５

Ｓ２２ 南乐→阳谷
Ｎａｎｌｅ→Ｙａｎｇｇｕ

１５ 黄顶菊
Ｆ. ｂｉｄｅｎｔｉｓ

＋＋＋ ９１.２

Ｇ１０６ 东明→兰考
Ｄｏｎｇｍｉｎｇ→Ｌａｎｋａｏ

２８ 豚草、黄顶菊
Ａ. ａｒｔｅｍｉｓｉｉｆｏｌｉａ ａｎｄ Ｆ. ｂｉｄｅｎｔｉｓ

＋＋ ８３.２

Ｇ３１０ 商丘→民权
Ｓｈａｎｇｑｉｕ→Ｍｉｎｑｕａｎ

２０ 豚草、黄顶菊
Ａ. ａｒｔｅｍｉｓｉｉｆｏｌｉａ ａｎｄ Ｆ. ｂｉｄｅｎｔｉｓ

＋＋＋ ９２.６

Ｇ１０５ 单县→商丘
Ｓｈａｎｘｉａｎ→Ｓｈａｎｇｑｉｕ

２０ 豚草、黄顶菊
Ａ. ａｒｔｅｍｉｓｉｉｆｏｌｉａ ａｎｄ Ｆ. ｂｉｄｅｎｔｉｓ

＋＋ ７３.４

Ｇ１０２ 卢龙→秦皇岛
Ｌｕｌｏｎｇ→Ｑｉｎｈｕａｎｇｄａｏ

１２ 豚草、黄顶菊
Ａ. ａｒｔｅｍｉｓｉｉｆｏｌｉａ ａｎｄ Ｆ. ｂｉｄｅｎｔｉｓ

＋＋ ８６.１

Ｇ３０６ 绥中→凌源
Ｓｕｉｚｈｏｎｇ→Ｌｉｎｇｙｕａｎ

２６ 黄顶菊、豚草
Ａ. ａｒｔｅｍｉｓｉｉｆｏｌｉａ ａｎｄ Ｆ. ｂｉｄｅｎｔｉｓ

＋＋＋ ９０.８

　 　 ＋:覆盖度<２０ꎻ ＋＋:２０<覆盖度<８０ꎻ ＋＋＋:覆盖度>８０ꎮ
＋:Ｃｏｖｅｒａｇｅ<２０ꎻ ＋＋:２０<Ｃｏｖｅｒａｇｅ<８０ꎻ ＋＋＋: Ｃｏｖｅｒａｇｅ>８０.
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３　 植物替代控制入侵杂草技术展望
近几十年来ꎬ国内外学者对植物替代控制技术

进行了大量的研究 (Ｃｏｎｎｏｌｌｙꎬ１９８６)ꎮ 植物替代的

过程是一个相对缓慢的过程ꎬ植物种间关系由于环

境变化或群落演替也会发生变化ꎮ 有关物种间相

互作用的研究表明ꎬ物种之间相互作用的强度、类
型与植物生长的环境有密切关联ꎬ可能随着环境条

件的改变而发生相互作用强度的变化或相互作用

类型的逆转ꎮ 胁迫梯度假说( Ｓｔｒｅｓｓ Ｇｒａｄｉｅｎｔ Ｈｙ￣
ｐｏｔｈｅｓｉｓꎬ ＳＧＨ)深刻阐述了植物间互作效应的转变

规律:植物间发生竞争还是互惠在某种程度上受植

物生长环境胁迫水平的影响ꎮ 随着外界胁迫水平

的增强ꎬ竞争作用会减弱而互惠作用则相应增强ꎬ
互惠与竞争分别在非生物胁迫的两端发挥主导作

用(Ｃｒａｉｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００８)ꎮ 替代植物个体营固着生长

的生物学特性决定了其在生长过程中ꎬ不是与种群

内所有个体争夺资源ꎬ而是与它的邻近个体相互作

用(Ｍｉｌｌｅｒ ＆ Ｃｏｌｌꎬ２０１２)ꎮ 因此ꎬ深入解析入侵植

物—替代植物及邻体之间的地上地下关系ꎬ是构建

持续稳定植物群落的重要基础ꎮ
在入侵植物的入侵过程中ꎬ其根系分泌的化感

物质可以直接或间接地影响土壤微生物的生命活

动与群落结构ꎬ进而改变地上生态系统结构(Ｃｈｒｉｓ￣
ｔｉａｎ ＆ Ｗｉｌｓｏｎꎬ１９９９ꎻ Ｌｅｖｉｎｅ ＆ Ｄ′Ａｎｔｏｎｉｏꎬ１９９９)ꎮ
因此ꎬ入侵植物对土壤生态系统的影响已经成为其

入侵机制之一ꎮ 目前利用恢复生态学理论和谱系

结构分析方法ꎬ解析入侵植物—根际土壤微生物—
竞争替代植物互作关系ꎬ重建入侵地土壤微生物群

落结构ꎬ筛选土著竞争能力强的替代植物ꎬ研发入

侵植物反竞争替代控制与生物多样性阻抗技术ꎬ成
为新的发展方向ꎮ

此外ꎬ在选择替代植物时ꎬ除了考虑其竞争能

力和经济价值外ꎬ还要注重筛选、挖掘本土物种资

源ꎬ这样既可保护本地生物多样性资源ꎬ也能避免

因盲目引种可能带来的新外来物种入侵的风险ꎮ
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确掌握货物来源地有害生物的潜在风险程度ꎬ针对

有害生物可能传入的风险路径节点制定有效的检

疫监管措施ꎻ(２)完善澳方农林产品进入中国市场

的检验检疫准入程序(楼军文ꎬ２００５)ꎬ尤其是粮谷

类杂草含量的准入标准和操作程序ꎻ(３)加强对受

关注有害生物的监测和疫情收集ꎬ提高风险预警和

疫情应急反应能力ꎻ(４)建立科学有效的口岸检疫

除害处理技术和标准ꎮ
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Ｐｒｅｓｓ.
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