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入侵植物替代控制中土著种选择机制的研究
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摘要: 生物入侵对入侵地生态系统的稳定性及社会经济造成严重危害ꎬ成为全球三大环境问题之一ꎮ 为有效治理入侵植

物ꎬ结合常采用的物理、化学和生物防治等方法ꎬ从防治机制方面分析土著种替代控制入侵植物的有效性ꎮ 通常土著种替

代控制入侵植物是由于土著植物向环境中分泌化感物质ꎬ使得土壤中的微生物、动物以及化学成分相互作用ꎬ从而改变了

入侵植物的生存环境ꎮ 同时ꎬ土著植物利用自身的优势条件与入侵植物进行养分和光能等资源竞争ꎬ使入侵植物处于不利

地位ꎮ 通过对替代控制机理的概述ꎬ提出了替代植物的选择方法ꎬ讨论了需要进一步加强的领域ꎬ以期拓展替代控制这一

领域的广度和深度ꎬ为入侵植物的生态防治提供理论依据ꎮ
关键词: 生物入侵ꎻ 替代控制ꎻ 入侵机制
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　 　 自 １９５８ 年 Ｃｈａｒｌｅｓ Ｅｌｔｏｎ 首次提出生物入侵的

概念以来(Ｐｙšｅｋ ＆ Ｈｕｌｍｅꎬ２０１０)ꎬ入侵生物受到了

越来越多的关注ꎬ被视为全球三大环境问题之一

(Ｓａｌａ ＆ Ｗａｌｌꎬ２０００)ꎮ 随着全球经济一体化(Ｄｕｎｎ
＆ Ｒｏｂｅｒｔꎬ２０１０)、人口增加和人类干扰ꎬ生态系统稳

定性被破坏ꎬ抗干扰能力降低ꎬ入侵种的扩散与定

殖加剧(鞠瑞亭等ꎬ２０１２ꎻ Ｐｉｍｅｎｔｅｌ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０００ꎻ Ｗｅ￣
ｂｅｒ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００８)ꎮ 入侵物种由于自身的生物学和生

态学特性ꎬ严重危害入侵地的生物多样性ꎬ甚至造

成土著生物灭绝(Ｂａｉｄｅｒ ＆ Ｆｌｏｒｅｎｓꎬ２０１１)ꎮ

研究表明ꎬ美国因生物入侵造成的损失每年约

１３７０ 亿美元ꎬ印度和南非每年受到的损失也已超过

８００ 亿美元(谢联辉等ꎬ２０１１)ꎬ我国每年仅入侵植

物造成的损失就超过 ７０ 亿美元(黄乔乔等ꎬ２０１２)ꎮ
目前ꎬ中国外来入侵植物共计 ５１５ 种ꎬ 隶属 ７２ 科

２８５ 属ꎬ其中以菊科、豆科和禾本科为主ꎬ原产于南

美洲的物种约占 ３４.６％(闫小玲等ꎬ２０１４)ꎮ 入侵植

物不仅对入侵地造成了严重的经济损失ꎬ也对生态

安全产生危害ꎮ 其通过有性生殖或无性生殖ꎬ快速

提高自身的竞争能力ꎬ从而降低土著植物丰富度

生物安全学报 ２０１８ꎬ ２７(３): １７８－１８５
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(Ｄｕｄｌｅｙꎬ２０００ꎻ Ｊａｍｉｅｓｏｎ ＆ Ｂｏｗｅｒｓꎬ２０１０ꎻ Ｗａｎｇ ｅｔ
ａｌ.ꎬ２０１０)ꎮ 入侵植物在新环境中往往能够占据主

导地位ꎬ主要原因包括种间竞争、杂交以及天敌缺

乏等(徐海根等ꎬ２００４)ꎮ
目前ꎬ入侵植物的治理方法中ꎬ物理方法主要

是通过刈割、砍伐或火烧等来遏制其生长ꎬ虽然短

期内效果较为明显ꎬ但不能长久维持ꎬ再次入侵的

可能性高ꎬ且费财费力 (常瑞英等ꎬ２０１３ꎻ 唐龙ꎬ
２００８ꎻ Ｊｉａ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００９)ꎮ 化学防治是通过喷洒嘧磺

隆(符克开等ꎬ ２０１２)、氨氯吡啶酸 (朱文达等ꎬ
２０１３)、草甘膦(汪小飞等ꎬ２０１２)等除草剂从而致植

株死亡(曹坳程等ꎬ２００６)ꎮ 化学防治见效快ꎬ但喷

施量大ꎬ易污染水体、大气、土壤等(李林等ꎬ２０１６)ꎮ
生物防治主要包括天敌防治、土壤动物防治和土壤

微生物防治等(王颖等ꎬ２０１５)ꎮ 生物防治能长期有

效地控制入侵植物ꎬ但引进天敌容易造成二次生态

入侵ꎬ具有一定的风险(Ｆａｇａｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００２ꎻ Ｌｉｕ ｅｔ
ａｌ.ꎬ２０１１)ꎮ 此外ꎬ天敌对新环境气候等因子的适应

性也有待探讨(刘雨芳等ꎬ２０１１)ꎮ 竞争替代控制是

主要的生态控制方法ꎬ指使用非耕地和草场ꎬ通过

人为管理创造有利条件ꎬ以植被覆盖的方式使目标

有害植物被替代 ( Ｐｉｅｍｅｉｓｅｌꎬ １９５４ꎻ Ｐｉｅｍｅｉｓｅｌ ＆
Ｃａｒｓｎｅｒꎬ１９５１)ꎬ是目前普遍认可的控制方法(Ｌｉ ｅｔ
ａｌ.ꎬ２０１５)ꎮ 如白蝶合果芋 Ｓｙｎｇｏｎｉｕｍ ｐｏｄｏｐｈｙｌｌｕｍ
Ｓｃｈｏｔｔ 和细叶萼距花 Ｃｕｐｈｅａ ｈｙｓｓｏｐｉｆｏｌｉａ Ｋｕｎｔｈ 替代

控制猫爪藤 Ｍａｃｆａｄｙｅｎａ ｕｎｇｕｉｓ￣ｃａｔｉ (Ｌｉｎｎ.) Ａ. Ｇｅｎ￣
ｔｒｙ(卢昌义等ꎬ２００５)、无瓣海桑 Ｓｏｎｎｅｒａｔｉａ ａｐｅｔａｌａ
Ｂｕｃｈ.￣Ｈａｍ 和海桑 Ｓｏｎｎｅｒａｔｉａ ｃａｓｅｏｌａｒｉｓ (Ｌ.) Ｅｎｇｌ.
替代控制互花米草 Ｓｐａｒｔｉｎａ ａｌｔｅｒｎｉｆｌｏｒａ Ｌｏｉｓｅｌ(Ｙｕｊｕｎ
ｅｔ ａｌ.ꎬ２００４)、高丹草 Ｓｏｒｇｈｕｍ ｂｉｃｏｌｏｒ (Ｌ.)Ｍｏｅｎｃｈ 替

代控制黄顶菊 Ｆｌａｖｅｒｉａ ｂｉｄｅｎｔｉｓ (Ｌ.) Ｋｕｎｔｚｅ(皇甫超

河等ꎬ２０１０ａ)、多年生黑麦草 Ｌｏｌｉｕｍ ｐｅｒｅｎｎｅ Ｌ.等替

代控制紫茎泽兰 Ｅｕｐａｔｏｒｉｕｍ ａｄｅｎｏｐｈｏｒａ Ｓｐｒｅｎｇ(周
泽建ꎬ２００６)ꎬ均取得明显效果ꎮ 生态控制虽然耗时

较长ꎬ但是土著种替代控制入侵种效果持久ꎬ能较

为彻底地恢复生态系统功能ꎬ丰富入侵地的生物多

样性ꎬ具有良好的生态效益和经济效益ꎮ
近年来国内外学者开展了入侵植物的入侵机

制和防治策略等诸多研究ꎬ完善了相关入侵理论ꎬ
提高了入侵物种的防治效果ꎮ 为了更好地对入侵

植物进行防控ꎬ本文结合已有研究ꎬ分别对替代植

物的选择、作用机制进行总结和展望ꎬ以期对替代

控制研究有所帮助ꎮ

１　 替代控制作用机制
１.１　 化感作用

植物通过根际分泌(Ｃａｌｌａｗａｙ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００５)、挥
发、淋溶(Ｋａｎｇｌｅ ＆ Ｈｏｐｋｉｎｓꎬ２００４)等方式向环境中

分泌特异性的化学物质来改变周围环境ꎬ从而影响

附近的植物或微生物群落的变化ꎮ Ｃａｌｌａｗａｙ ＆ Ｒｉｄ￣
ｅｎｏｕｒ (２００４)提出了" ｎｏｖｅｌ ｗｅａｐｏｎｓ" 假说ꎬ为入侵

植物的入侵机制提供了理论基础ꎮ
植物在生长过程中胚根最先接触化感物质ꎬ影

响了根系的发育ꎬ降低其对水肥的吸收ꎬ进而影响

种子萌发率以及幼苗生长(于文清等ꎬ２０１２)ꎮ 如麻

栎 Ｑｕｅｒｃｕｓ ａｃｕｔｉｓｓｉｍａ Ｃａｒｒｕｔｈ 对火炬树 Ｒｈｕｓ Ｔｙｐｈｉｎａ
Ｌ.种子的萌发和幼苗生长表现出显著的抑制作用

(侯玉平等ꎬ２０１６)ꎮ 葎草 Ｈｕｍｕｌｕｓ ｓｃａｎｄｅｎｓ (Ｌｏｕｒ.)
Ｍｅｒｒ.浸提物对喜旱莲子草根茎的分蘖力具有明显

抑制作用ꎬ且葎草地下部分浸提物较地上部分对喜

旱莲子草的化感抑制强度更明显(张震等ꎬ２０１２)ꎮ
其原因可能是由于化感物质通过影响周围植物体

内化学成分的改变从而造成生理指标的变化ꎮ
Ｋａｋｕｔａ(１９９３)在向日葵 Ｈｅｌｉａｎｔｈｕｓ ａｎｎｕｕｓ Ｌ.、牛蒡

Ａｒｃｔｉｕｍ ｌａｐｐａ Ｌ.、莴苣 Ｌａｃｔｕｃａ ｓａｔｉｖａ Ｌｉｎｎ.中发现的

Ｌｅｐｉｄｉｍｏｉｄｅ 可以明显促进受体植物叶绿素的合成ꎬ
特别是在低光照条件下也能促进受体植物生长ꎮ
叶绿素是植物光合作用必须物质ꎬ叶绿素含量的变

化会对植物的生长发育产生严重的影响(赵洪兵

等ꎬ２０１１)ꎮ 韩春梅等(２０１２)发现ꎬ生姜 Ｚｉｎｇｉｂｅｒ ｏｆ￣
ｆｉｃｉｎａｌｅ Ｒｏｓｃ.水浸提液对土壤酶活性产生显著影

响ꎮ 化感物质改变了土壤酶活性ꎬ进而影响土壤微

生物环境的变化ꎬ而微生物和动物群落结构的变

化ꎬ也间接影响了植物对于养分的吸收ꎮ 化感物质

可以直接作用于土壤ꎬ通过改变土壤中的生物群落

或养分来营养其他植物ꎮ 矢车菊 Ｃｅｎｔａｕｒｅａ ｄｉｆｆｕｓａ
Ｌａｍ.能产生一种 ８￣羟基喹啉的化感物质ꎬ其原产地

有一种细菌对该化感物质具有抗性ꎬ可抵御矢车菊

化感物质的攻击ꎬ但在矢车菊的入侵地却由于缺少

该细菌导致矢车菊入侵成功(Ｖｉｖａｎｃｏ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００４)ꎮ
入侵植物火炬树的水浸提液提高了土壤中碳、全
钾、速效氮、有效磷、速效钾的含量ꎬ从而为自身定

殖提供充足的资源(侯玉平等ꎬ２０１３)ꎮ
１.２　 资源竞争作用

在替代控制中ꎬ资源竞争主要是养分竞争和光
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能竞争ꎮ 养分竞争的相关研究主要集中于土著种

和入侵种对土壤养分的争夺:土著种通过与入侵种

竞争土壤养分ꎬ提高了自身的营养生长及生殖生

长ꎬ更大的生物量使其在竞争优势种中处于有利地

位ꎮ 单一种植时ꎬ甘薯 Ｄｉｏｓｃｏｒｅａ ｅｓｃｕｌｅｎｔａ ( Ｌｏｕｒ.)
Ｂｕｒｋｉｌｌ 的各项形态指标均高于薇甘菊 Ｍｉｋａｎｉａ ｍｉ￣
ｃｒａｎｔｈａ Ｋｕｎｔｈꎬ而薇甘菊的土壤养分浓度显著高于

甘薯土壤ꎻ混合种植时ꎬ薇甘菊的形态指标及生物

量均被显著抑制ꎬ且土壤养分显著降低ꎬ因此甘薯

在植物生长特性方面有更强的优势ꎬ对土壤养分有

更强的吸收能力(Ｓｈｅｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１５)ꎮ 同时ꎬ薇甘菊

的生殖生长被严重抑制ꎬ这是由于甘薯的竞争推迟

了薇甘菊的开花物候期ꎬ降低了传粉者数量(Ｓｈｅｎ
ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１６)ꎮ 在混种时ꎬ氮肥的增加提高了土著种

苘麻 Ａｂｕｔｉｌｏｎ ｔｈｅｏｐｈｒａｓｔｉ Ｍｅｄｉｃ 对入侵种的抑制作

用ꎬ高的资源利用率使得土著种比入侵种有更快的

生长速率和更高的净同化速率(Ｚｈａｎｇꎬ２０１５)ꎮ
在光能竞争中ꎬ遮阴是十分重要的策略之一ꎮ

较低的光合强度会降低叶片的生物量和 ＣＯ２ 固定

酶的数量ꎬ导致其生物量降低(Ｌｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１５)ꎮ 作

为典型的 Ｃ４ 植物(ＭｃＫｏｗｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００５)ꎬ黄顶菊

Ｆｌａｖｅｒｉａ ｂｉｄｅｎｔｉｓ (Ｌ.) Ｋｕｎｔｚｅ.种子需要一定的光照

刺激才能萌发ꎬ而替代植物藜 Ｃｈｅｎｏｐｏｄｉｕｍ ａｌｂｕｍ
Ｌ.的遮阴郁闭作用则有效阻止其萌发 (杨晴等ꎬ
２０１４)ꎮ 少数萌发生长的黄顶菊很难与长势高大、
郁闭度高的紫穗槐 Ａｍｏｒｐｈａ ｆｒｕｔｉｃｏｓａ Ｌ.、沙打旺 Ａｓ￣
ｔｒａｇａｌｕｓ ａｄｓｕｒｇｅｎｓ Ｐａｌｌ 争夺光照资源ꎬ因而其植株

生长受到抑制ꎬ密度和结实量也随之降低ꎬ土壤中

黄顶菊种子的库储量显著减少(张瑞海等ꎬ２０１６)ꎮ
资源利用率高的植物在竞争中将处于优势地

位ꎬ高生长速率和同化速率则会促进土著种对入侵

种的替代ꎬ从而提高自身的定殖ꎬ丰富群落多样性ꎮ
１.３　 土壤微生物作用

植物通过凋落物和分泌物来影响碳氮循环ꎬ从
而改变土壤微生物的群落结构ꎬ进而形成连锁反

应ꎬ改变周边生物群落(Ｅｈｒｅｎｆｅｌｄ ＆ Ｓｃｏｔｔꎬ２００１)ꎮ
土壤中根际分泌物可以直接或间接抑制或促

进一些丛枝菌根真菌(ＡＭＦ)的生长ꎬ影响入侵植物

种子的发芽率(于文清等ꎬ２０１２)ꎮ 土壤微生物对植

物具有抑制或促进作用ꎬ能增强或抑制对植物的致

病性ꎬ这些“反馈”关系可能改变植物———土壤生物

群的相互作用方式ꎬ促进或抑制建立入侵种群(Ｒｅ￣

ｉｎｈａｒｔ ＆ Ｃａｌｌａｗａｙꎬ２００６)ꎮ 李立青等(２０１６)测定了

林下和林地边缘两类生境中紫茎泽兰和土著种的

ＡＭＦ 侵染率和 ＡＭＦ 含量ꎬ发现 ２ 种生境中紫茎泽

兰的菌根侵染率和 ＡＭＦ 含量均显著高于本地植

物ꎬ且接种 ＡＭＦ 显著提高了紫茎泽兰的生长速率ꎮ
但也有研究发现ꎬＡＭＦ 群落结构的变化可能抑制植

物入侵ꎬ如入侵植物长叶车前 Ｐｌａｎｔａｇｏ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ Ｌ.
与本地黍 Ｐａｎｉｃｕｍ ｓｐｈａｅｒｏｃａｒｐｏｎ ＥＬＬ.在与 ＡＭＦ 互

作时ꎬ黍生长得更好ꎬ长叶车前受到抑制ꎬＡＭＦ 的负

反馈效应阻止了长叶车前的完全入侵 ( Ｂｅｖｅｒꎬ
２００２)ꎮ 不同的地上群落结构会间接导致地下微生

物群落结构的变化(Ｓａｇｇａｒ ｅｔ ａｌ.ꎬ１９９９)ꎬ而微生物

又能调节地上植物的竞争与生长ꎬ通过正或负反馈

两条动力学因素与土壤微生物产生相互作用

(Ｗａｇｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１１)ꎮ 白三叶 Ｔｒｉｆｏｌｉｕｍ ｒｅｐｅｎｓ 和杂交

狼尾草 １ ∶ １ 混种作为胜红蓟 Ａｇｅｒａｔｕｍ ｃｏｎｙｚｏｉｄｅｓ Ｌ.
的替代控制材料ꎬ能显著提高土壤中的真菌数量ꎬ替
代控制效果较好(李光义等ꎬ２０１３)ꎮ 非洲狗尾草 Ｓｅ￣
ｔａｒｉａ ｓｐｈａｃｅｌａｔａ (Ｓｃｈｕｍａｃｈ.) Ｓｔａｐｆ 与紫茎泽兰混种

能改善土壤微生物的多样性ꎬ明显降低紫茎泽兰的

生物量(桂富荣等ꎬ２０１０)ꎮ 有益菌与致病菌在土壤

中相互作用ꎬ直接影响植物的抗病力ꎮ 紫茎泽兰根

际土壤中存在着丰富的芽孢杆菌和假单胞菌ꎬ其中

枯草芽孢杆菌和巨大芽孢杆菌对番茄枯萎病菌和

青枯病菌有不同程度的拮抗作用ꎬ其代谢产物的抑

菌率分别为 ８５.５％和 ８３.８％(牛红榜等ꎬ２００７)ꎮ
微生物与化感物质的共同作用为入侵种的传

播扩散提供了有利的条件ꎬ但这不是入侵种所特有

的ꎬ土著种同样可以通过这种机制反馈于入侵种ꎬ
改变入侵地的微生物群落ꎬ使之朝着有利于自身的

群落结构的方向演替(Ｎｉｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１６)ꎮ
１.４　 土壤动物作用

植物通过凋落物、根系分泌物等引起周围局部

气候环境和土壤理化性质的变化ꎬ可能会改变中小

型土壤动物群落结构特征(谢俊芳等ꎬ２０１１)ꎮ
研究发现ꎬ加拿大一枝黄花 Ｓｏｌｉｄａｇｏ ｃａｎａｄｅｎｓｉｓ

Ｌ.通过调控入侵地土壤铵态氮ꎬ改变土壤动物的群

落结构ꎬ创造出对自身生长有利的环境(陈雯等ꎬ
２０１２)ꎮ 入侵植物显著增加了蚯蚓的生物量ꎬ而蚯

蚓增加了生态系统中氮循环的速率(Ａｐｌｅｔꎬ１９９０ꎻ
Ｋｏｕｒｔｅｖ ｅｔ ａｌ.ꎬ１９９９)ꎮ 地上植被通过自身的分泌物

或凋落物改变了土壤的养分结构ꎬ如有机酸、碳水
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化合物等分泌物为中小型土壤动物的生存和发展

提供了条件(李钧敏等ꎬ２００８)ꎮ 薇甘菊生长过程中

形成的大量凋落物为土壤动物提供了丰富的食物

来源ꎬ因而入侵区内土壤动物尤其是线虫类和蜱螨

目数量显著高于其他土著群落(全国明等ꎬ２０１１)ꎮ
土壤动物也会对植物进行反馈作用ꎬ根际小型土壤

动物通过取食微生物调节微生物的群落结构和数

量ꎬ并通过释放养分、积累和固定有机碳对地上的

多级营养关系产生影响(Ｂｏｎｋｏｗｓｋｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００９)ꎮ
土壤动物对调节土壤微生物群落起着十分重要的

作用ꎬ 间接影响了植物生长 ( Ｂｏｎｋｏｗｓｋｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０００ａꎬ２０００ｂ)ꎬ在土壤动物的参与下ꎬ植物根系、根
系分泌物和微生物之间的相互作用才能顺利进行ꎮ
另外ꎬ土壤动物还能增加细菌的活性ꎬ改变细菌群

落组分及根际分部形态(Ｋｒｅｕｚｅｒ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００６)ꎮ 研

究发现ꎬ蚯蚓和 ＡＭＦ 的相互作用ꎬ能提高土壤养分

有效性ꎬ影响植物对营养元素的吸收 (李欢等ꎬ
２０１１)ꎮ 食细菌线虫和食真菌线虫则能提高土壤中

氮素的矿化率ꎬ提高 ＡＭＦ 对营养的吸收并转移到

植物体内的速率ꎬ促进植物生长( Ｂａｋｈｔｉａｒ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２００１ꎻＢｏｎｋｏｗｓｋｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０００ｂ)ꎮ

土壤动物在整个资源利用和物质循环过程中

起着十分重要的作用ꎬ植物可以通过改变土壤动物

群落组成进而为自身的生长提供更加有利的条件ꎮ

２　 替代控制植物的选择标准
替代控制是根据植物群落演替规律ꎬ运用生态

位占先的原理ꎬ利用具有生态或经济效益的土著植

物取代外来入侵植物群落ꎬ实现恢复具有自我维持

能力的合理生态系统(皇甫超河等ꎬ２０１０ｂꎻ 周泽建

等ꎬ２００６)ꎮ 在选择替代控制植物时应该从具有高

繁殖能力(Ｗａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００８)、较低叶建成成本、较
高光合速率和资源利用率(Ｖａｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１０)以及较

强化感作用(Ｆａｂｂｒｏ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１４)这几个方面考虑ꎮ
２.１　 资源利用率高

资源利用率包括养分利用率和光能利用率ꎬ植
物通过提高光合速率或增加自身对氮磷等养分的

吸收水平来提高竞争能力(Ｖｅｒｌｉｎｄｅｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１４)ꎮ
紫茎泽兰利用自身较大冠幅来遮盖其他土著植物ꎬ
降低了其他植被的光合能力ꎬ从而成功入侵(Ｋｅｄｄｙ
ｅｔ ａｌ.ꎬ２００２)ꎮ 因此ꎬ选取具有更大的遮蔽效果的土

著种有可能控制入侵植物的定殖ꎮ 替代植物非洲

狗尾草和葛藤 Ｐｕｅｒａｒｉａ ｌｏｂａｔａ (Ｗｉｌｌｄ.) Ｏｈｗｉ 盖度

达到一定程度时对紫茎泽兰生长的抑制效果十分

显著(卢向阳等ꎬ２０１５)ꎮ 同样的研究结果也出现在

狼尾草 Ｐｅｎｎｉｓｅｔｕｍ ａｌｏｐｅｃｕｒｏｉｄｅｓ (Ｌ.) Ｓｐｒｅｎｇ 等禾本

科植物与刺萼龙葵 Ｓｏｌａｎｕｍ ｒｏｓｔｒａｔｕｍ Ｄｕｎａｌ. (向俊

等ꎬ２０１１)和豚草 Ａｍｂｒｏｓｉａ ａｒｔｅｍｉｓｉｉｆｏｌｉａ Ｌ. (岳茂峰

等ꎬ２０１３)的竞争中ꎮ 而紫穗槐和沙打等也在控制

刺萼龙葵(庞立东和孙余卓ꎬ２０１６)和黄顶菊(张瑞

海等ꎬ２０１６)的过程中ꎬ以其对养分的吸收能力成为

替代植物的优先植物ꎮ
２.２　 具有化感抑制作用

入侵种往往通过向环境中分泌一定的化感物

质来降低土著植物丰富度ꎬ从而为自身定植提供有

利环境(Ｍｕｒｒｅｌｌ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１１)ꎮ 因此ꎬ在选择替代控

制植物时需选取对入侵植物具有抗化感能力或者

自身具有化感作用的物种ꎬ通过抢夺生态位来实现

对入侵植物的防治ꎮ 非洲狗尾草、宽叶雀稗 Ｐａｓｐａｌ￣
ｕｍ ｗｅｔｔｓｔｅｉｎｉｉ Ｈａｃｋｅｌ 等植物对紫茎泽兰具有较好的

抗化感能力ꎬ可作为替代控制紫茎泽兰的优选物种

(钟声等ꎬ２００７ꎻ Ｌｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１３)ꎮ 向日葵根系发

达ꎬ具有较强的化感作用ꎬ对阔叶杂草生长有较强

的抑制作用(周凯等ꎬ２００４)ꎮ 紫花苜蓿 Ｍｅｄｉｃａｇｏ
ｓａｔｉｖａ Ｌ.通过根系分泌物改变黄顶菊入侵地的土壤

微生物群落结构ꎬ使其向有利于替代植物的群落结

构转变(皇甫超河等ꎬ２０１０ｂ)ꎮ
２.３　 生长能力强

入侵植物通常具有较强的环境适应能力与较

快的生长速度ꎬ因此ꎬ作为替代植物应该具有前期

生长迅速、植物高大、具有良好遮阴效果以及较强

抗逆性等特点ꎮ 紫花苜蓿的生长期较豚草早ꎬ可以

在豚草大面积生长前期就对其产生抑制作用(高尚

宾等ꎬ２０１７)ꎮ 木豆 Ｃａｊａｎｕｓ ｃａｊａｎ (Ｌ.) Ｍｉｌｌｓｐ 与杂

交狼尾草 Ｐｅｎｎｉｓｅｔｕｎ ａｍｅｒｉｃａｎｕｍ×Ｐ.ｐｕｒｐｕｒｅｕｍ 由于

较大的生物量ꎬ使其个体可以对飞机草 Ｃｈｒｏｍｏｌａｅ￣
ｎａ ｏｄｏｒａｔｕｍ Ｌ.起到很好的遮蔽作用ꎬ从而在与飞机

草的竞争中形成优势(岳茂峰等ꎬ２０１６)ꎮ 沙打旺为

豆科植物ꎬ具有较好的固氮能力ꎬ同时抗旱、抗风

沙、耐盐碱和耐贫瘠ꎬ有防风固沙ꎬ水土保持的能力

(高农ꎬ２００１)ꎮ 因此ꎬ具有较强的生长能力与适应

能力是选择替代植物的重要标准ꎮ
２.４　 具有经济效益

由于替代控制植物的种植和管理需投入劳力

和资金ꎬ并且占用一定土地ꎬ如果替代植物缺乏良
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好的经济价值ꎬ将难以调动广大农户种植的积极

性ꎬ导致不能大规模推广应用ꎮ
贵州皇竹草 Ｐｅｎｎｉｓｅｔｕｍ ｓｉｎｅｓｅ Ｒｏｘｂ 替代紫茎泽

兰实施工程失败(尹俊ꎬ２００６)的原因就在于皇竹草

草质较差ꎬ既不能作为饲料利用ꎬ也缺少其他用途ꎬ
使得农户丧失了种植和管理的积极性ꎬ最终皇竹草

替代区内紫茎泽兰再度复发(卢向阳ꎬ２０１４)ꎮ 但在

云南、贵州、四川等地开展的作物和牧草替代控制

紫茎泽兰的工程中ꎬ通过种植人工植被ꎬ不但提高

了保水、蓄水能力ꎬ还对恢复和建立新的农业生态

系统、抑制紫茎泽兰的恶性发展起了重要作用(尹
俊ꎬ２００６)ꎮ 因此ꎬ选择具有一定经济效益的替代植

物不但可以提高生态系统功能ꎬ还能对当地的经济

发展起到推动作用ꎮ

３　 替代控制的应用
深圳市于 ２００１—２００２ 年在广东内伶仃岛进行

群落改造研究ꎬ在薇甘菊危害严重地段种植血桐

Ｍａｃａｒａｎｇａ ｔａｎａｒｉｕｓ (Ｌ.) Ｍｕｅｌｌ.、幌伞枫 Ｈｅｔｅｒｏｐａｎａｘ
ｆｒａｇｒａｎｓ (Ｒｏｘｂ.) Ｓｅｅｍ.、阴香 Ｃｉｎｎａｍｏｍｕｍ ｂｕｒｍａｎｎｉｉ
(Ｃ. Ｇ. ｅｔ Ｔｈ. Ｎｅｅｓ) Ｂｌ.、海南蒲桃 Ｓｙｚｙｇｉｕｍ ｈａｉｎ￣
ａｎｅｎｓｅ Ｃｈａｎｇ ｅｔ Ｍｉａｕ、枫香 Ｌｉｑｕｉｄａｍｂａｒ ｆｏｒｍｏｓａｎａ
Ｈａｎｃｅ、木荷 Ｓｃｈｉｍａ ｓｕｐｅｒｂａ Ｇａｒｄｎ. ｅｔ Ｃｈａｍｐ.、藜蒴

Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ ｆｉｓｓａ (Ｃｈａｍｐ. ｅｘ Ｂｅｎｔｈ.) Ｒｅｈｄ. ｅｔ Ｗｉｌｓ.
等ꎬ２００２ 年底停止抚育ꎬ２００３ 年群落改造效果已显

现ꎮ ２０１０ 年跟踪监测发现ꎬ改造群落生长良好并形

成了不利于薇甘菊生长的环境(李鸣光等ꎬ２０１２ꎻ
殷祚云等ꎬ２００３)ꎮ 在广东内伶仃岛开展的群落改

造ꎬ已成功控制薇甘菊的危害(许少嫦等ꎬ２０１３)ꎮ

４　 展望
近年来ꎬ国内外学者对入侵植物替代控制的研

究日益增多(Ｆａｇａｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００２))ꎮ 替代控制的过

程较为缓慢ꎬ在替代过程中ꎬ植物、动物、微生物以

及环境因子都有着紧密的联系ꎬ这种关系随着替代

程度的不同而产生变化ꎮ
利用不同植物之间的相互作用ꎬ选择合适的替

代植物ꎬ通过资源竞争或化感作用来抑制入侵植物

的扩散是生态演替理论的应用ꎬ可以有效地控制入

侵物种的肆意蔓延ꎮ 环境因子的变化直接影响着

植物的生长发育ꎬ不同植物的表型可塑性不同ꎬ对
于环境的响应机制也不同ꎬ直接影响了植物之间的

关系(耿宇鹏等ꎬ２００４)ꎮ 氮沉降等全球性问题日益

严重ꎬ对入侵植物的入侵能力产生影响ꎮ 入侵植物

可能通过全球气候的变化来改变自身的定植区域ꎬ
因此ꎬ资源分配及气候变化也会对入侵植物的竞争

能力产生影响ꎮ 因此ꎬ探讨入侵植物与本地植物对

资源的分配利用ꎬ找到提高替代植物竞争能力的环

境资源是之后的研究方向ꎮ
入侵植物和土著植物之间的相互作用改变了

土壤中的微生态环境ꎬ土壤中的动物与微生物的群

落结构的变化影响了土壤理化性质的变化ꎬ土壤理

化性质又影响了植物的生长发育ꎬ植物通过自身的

分泌、淋溶以及根系吸收等过程改变了土壤动物与

微生物的生存环境(王光华等ꎬ２００６ꎻ 杨效东和沙

丽清ꎬ２００１)ꎮ 因此ꎬ应该从土壤微生物群落结构、
土壤养分的变化以及植物体内化学成分的变化这

几个方面深入分析ꎬ综合考虑资源竞争、化感作用

及微生态环境ꎬ从而找出替代控制入侵植物的最优

方法ꎬ这也是今后需要进一步研究的重点ꎮ
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ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｐｒｏｔｏｚｏａ (Ａｃａｎｔｈａｍｏｅｂａ ｃａｓｔｅｌｌａｎｉｉ) ａｆｆｅｃｔｓ
ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ｂａｃｔｅｒｉａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｏｏｔ ａｒｃｈｉ￣
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ｔｅｃｔｕｒｅ ｏｆ ｒｉｃｅ (Ｏｒｙｚａ ｓａｔｉｖａ Ｌ.). Ｓｏｉｌ Ｂｉｏｌｏｇｙ ＆ Ｂｉｏｃｈｅｍｉｓ￣
ｔｒｙꎬ ３８(７): １６６５－１６７２.

ＬＩ Ｗꎬ ＬＵＯ Ｊꎬ ＴＩＡＮ Ｘꎬ ＳＯＯＮ ＣＨＯＷ Ｗꎬ ＳＵＮ Ｚꎬ ＺＨＡＮＧ
Ｔꎬ ２０１５. Ａ ｎｅｗ ｓｔｒａｔｅｇｙ ｆｏｒ ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ ｉｎｖａｓｉｖｅ ｗｅｅｄｓ: ｓｅ￣
ｌｅｃｔｉｎｇ ｖａｌｕａｂｌｅ ｎａｔｉｖｅ ｐｌａｎｔｓ ｔｏ ｄｅｆｅａｔ ｔｈｅｍ. Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ Ｒｅ￣
ｐｏｒｔｓꎬ ５(１０): １－１１.

ＬＩＵ Ｊꎬ ＷＩＳＮＩＥＷＳＫＩ Ｍꎬ ＤＲＯＢＹ Ｓꎬ ＴＩＡＮ Ｓꎬ ＨＥＲＳＨＫＯＶＩＴＺ
Ｖꎬ ＴＷＯＲＫＯＳＫＩ Ｔꎬ ２０１１. Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｈｅａｔ ｓｈｏｃｋ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｎ
ｓｔｒｅｓｓ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ａｎｄ ｂｉｏｃｏｎｔｒｏｌ ｅｆｆｉｃａｃｙ ｏｆ Ｍｅｔｓｃｈｎｉｋｏｗｉａ ｆｒｕｃｔｉ￣
ｃｏｌａ. Ｆｅｍｓ Ｍｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｙ Ｅｃｏｌｏｇｙꎬ ７６(１): １４５－１５５.

ＬＵ Ｘ Ｙꎬ ＷＡＮＧ Ｑ Ｘꎬ ＺＨＡＮＧ Ｊ ＨꎬＺＵＯ Ｘ Ｂꎬ ＬＩＵ Ｂꎬ ２０１３.
Ｃｏｎｔｒｏｌ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｅｖｅｒａｌ ｒｅｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｐｌａｎｔｓ ｏｎ ｉｎｖａｓｉｖｅ ｗｅｅｄ
Ｅｕｐａｔｏｒｉｕｍ ａｄｅｎｏｐｈｏｒｕｍ Ｓｐｒｅｎｇ. Ｐｌａｎｔ Ｄｉｓｅａｓｅｓ ａｎｄ Ｐｅｓｔｓꎬ
４(２): ４０－４４.

ＭＣＫＯＷＮ Ａ Ｄꎬ ＭＯＮＣＡＬＶＯ Ｊ Ｍꎬ ＤＥＮＧＬＥＲ Ｎ Ｇꎬ ２００５.
Ｐｈｙｌｏｇｅｎｙ ｏｆ Ｆｌａｖｅｒｉａ (Ａｓｔｅｒａｃｅａｅ) ａｎｄ ｉｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｆ Ｃ４ ｐｈｏ￣
ｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ. Ａｍｅｒｉｃａｎ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｂｏｔａｎｙꎬ ９２: ９１１.

ＭＵＲＲＥＬＬ Ｃꎬ ＧＥＲＢＥＲ Ｅꎬ ＫＲＥＢＳ Ｃꎬ ＰＡＲＥＰＡ Ｍꎬ
ＳＣＨＡＦＦＮＥＲ Ｕꎬ ＢＯＳＳＤＯＲＦ Ｏꎬ ２０１１. Ｉｎｖａｓｉｖｅ ｋｎｏｔｗｅｅｄ
ａｆｆｅｃｔｓ ｎａｔｉｖｅ ｐｌａｎｔｓ ｔｈｒｏｕｇｈ ａｌｌｅｌｏｐａｔｈｙ. Ａｍｅｒｉｃａｎ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｂｏｔａｎｙꎬ ９８(１): ３８－４３.

ＮＩＮＧ Ｌꎬ ＹＵ Ｆ Ｈꎬ ＫＬＥＵＮＥＮ Ｍ Ｖꎬ ２０１６. Ａｌｌｅｌｏｐａｔｈｙ ｏｆ ａ ｎ￣
ａｔｉｖｅ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ａｓ ａ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｒｅｓｉｓｔ￣
ａｎｃｅ ａｇａｉｎｓｔ ｉｎｖａｓｉｏｎ ｂｙ ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ ｐｌａｎｔｓ. Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ Ｉｎｖａ￣
ｓｉｏｎｓꎬ １８(１２): ３４８１－３４９３.

ＰＩＥＭＥＩＳＥＬ Ｒ Ｌꎬ １９５４. Ｒｅｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｃｏｎｔｒｏｌ: ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｖｅｇｅ￣
ｔａｔｉｏｎ ｉｎ ｒｅｌａｔｉｏｎ ｔｏ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ｐｅｓｔｓ ａｎｄ ｄｉｓｅａｓｅｓ. Ｔｈｅ Ｂｏｔａｎｉ￣
ｃａｌ Ｒｅｖｉｅｗꎬ ２０(１): １－３２.

ＰＩＥＭＥＩＳＥＬ Ｒ Ｌꎬ ＣＡＲＳＮＥＲ Ｅꎬ １９５１. Ｒｅｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｃｏｎｔｒｏｌ
ａｎｄ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｎｔｒｏｌ. Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ １１３: １４－１５.

ＰＩＭＥＮＴＥＬ Ｄꎬ ＬＡＣＨ Ｌꎬ ＺＵＮＩＧＡ Ｒꎬ ＭＯＲＲＩＳＯＮ Ｄꎬ ２０００.
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ａｎｄ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｃｏｓｔｓ ｏｆ ｎｏｎｉｎｄｉｇｅｎｏｕｓ ｓｐｅｃｉｅｓ
ｉｎ ｔｈｅ Ｕｎｉｔｅｄ Ｓｔａｔｅｓ. ＢｉｏＳｃｉｅｎｃｅꎬ ５０(１): ５３－６５.

ＰＹŠＥＫ Ｐꎬ ＨＵＬＭＥ Ｐ Ｅꎬ ２０１０. Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｖａｓｉｏｎｓ ｉｎ Ｅｕｒｏｐｅ
５０ ｙｅａｒｓ ａｆｔｅｒ Ｅｌｔｏｎ: ｔｉｍｅ ｔｏ ｓｏｕｎｄ ｔｈｅ ａｌａｒｍ∥ＤＡＶＩＳ Ｍ Ａꎬ
Ｆｉｆｔｙ ｙｅａｒｓ ｏｆ ｉｎｖａｓｉｏｎ ｅｃｏｌｏｇｙ: ｔｈｅ ｌｅｇａｃｙ ｏｆ Ｃｈａｒｌｅｓ Ｅｌｔｏｎ:
７１－８８.

ＲＥＩＮＨＡＲＴ Ｋ Ｏꎬ ＣＡＬＬＡＷＡＹ Ｒ Ｍꎬ ２００６. Ｓｏｉｌ ｂｉｏｔａ ａｎｄ ｉｎ￣
ｖａｓｉｖｅ ｐｌａｎｔｓ. Ｎｅｗ Ｐｈｙｔｏｌｏｇｉｓｔꎬ １７０(３): ４４５－４５７.

ＳＡＧＧＡＲ Ｓꎬ ＭＣＩＮＴＯＳＨ Ｐ Ｄꎬ ＨＥＤＬＥＹ Ｃ Ｂꎬ ＫＮＩＣＫＥＲ Ｈꎬ
１９９９. Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓꎬ ｍｅｔａｂｏｌｉｃ ｑｕｏ￣
ｔｉｅｎｔꎬ ａｎｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ｔｕｒｎｏｖｅｒ ｕｎｄｅｒ Ｈｉｅｒａｃｉｕｍ (Ｈ. ｐｉ￣
ｌｏｓｅｌｌａ Ｌ.). Ｂｉｏｌｏｇｙ ＆ Ｆｅｒｔｉｌｉｔｙ ｏｆ Ｓｏｉｌｓꎬ ３０(３): ２３２－２３８.

ＳＡＬＡ Ｏ Ｅꎬ ＷＡＬＬ Ｄ Ｈꎬ ２０００. Ｇｌｏｂａｌ ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ
ｆｏｒ ｔｈｅ ｙｅａｒ ２１００. Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ ２８７: １７７０－１７７４.

ＳＨＥＮ Ｓꎬ ＸＵ Ｇꎬ ＣＬＥＭＥＮＴＳ Ｄ Ｒꎬ ＪＩＮ Ｇꎬ ＣＨＥＮ Ａꎬ ＺＨＡＮＧ
Ｆꎬ ２０１５. Ｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｖａｓｉｖｅ ｐｌａｎｔ ｍｉｌｅ￣ａ￣ｍｉｎｕｔｅ
(Ｍｉｋａｎｉａ ｍｉｃｒａｎｔｈａ) ｂｙ ｌｏｃａｌ ｃｒｏｐ ｓｗｅｅｔ ｐｏｔａｔｏ ( Ｉｐｏｍｏｅａ
ｂａｔａｔａｓ) ｂｙ ｍｅａｎｓ ｏｆ ｈｉｇｈｅｒ ｇｒｏｗｔｈ ｒａｔｅ ａｎｄ ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎ ｆｏｒ
ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ. ＢＭＣ Ｅｃｏｌｏｇｙꎬ １５(１): １－１０.

ＳＨＥＮ Ｓꎬ ＸＵ Ｇꎬ ＲＯＹ Ｃ Ｄꎬ ＪＩＮ Ｇꎬ ＬＩＵ Ｓꎬ ＹＡＮＧ Ｙꎬ ２０１６.
Ｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎ ｏｆ ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｖｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｖａｓｉｖｅ
ｐｌａｎｔ Ｍｉｋａｎｉａ ｍｉｃｒａｎｔｈａ ｂｙ ｓｗｅｅｔ ｐｏｔａｔｏ ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎ. ＢＭＣ
Ｅｃｏｌｏｇｙꎬ １６(１): １－９.

ＶＡＮ Ｋ Ｍꎬ ＷＥＢＥＲ Ｅꎬ ＦＩＳＣＨＥＲ Ｍꎬ ２０１０. Ａ ｍｅｔａ￣ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ
ｔｒａｉｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｉｎｖａｓｉｖｅ ａｎｄ ｎｏｎ￣ｉｎｖａｓｉｖｅ ｐｌａｎｔ
ｓｐｅｃｉｅｓ. Ｅｃｏｌｏｇｙ Ｌｅｔｔｅｒｓꎬ １３(２): ２３５－２４５.

ＶＥＲＬＩＮＤＥＮ Ｍꎬ ＢＯＥＣＫ Ｈ Ｊ Ｄꎬ ＮＩＪＳ Ｉꎬ ２０１４. Ｃｌｉｍａｔｅ ｗａｒ￣
ｍｉｎｇ ａｌｔｅｒｓ ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｗｏ ｈｉｇｈｌｙ ｉｎｖａｓｉｖｅ ａｌｉｅｎ
ｐｌａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ａｎｄ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｎａｔｉｖｅ ｃｏｍｐｅｔｉｔｏｒｓ. Ｗｅｅｄ Ｒｅ￣
ｓｅａｒｃｈꎬ ５４(３): ２３４－２４４.

ＶＩＶＡＮＣＯ Ｊ Ｍꎬ ＢＡＩＳ Ｈ Ｐꎬ ＳＴＥＲＭＩＴＺ Ｆ Ｒꎬ ＴＨＥＬＥＮ Ｇ Ｃꎬ
ＣＡＬＬＡＷＡＹ Ｒ Ｍꎬ ２００４. Ｂｉｏｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｉｎ ｃｏｍ￣
ｍｕｎｉｔｙ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｏ ｒｏｏｔ ａｌｌｅｌｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ: ｎｏｖｅｌ ｗｅａｐｏｎｓ ａｎｄ
ｅｘｏｔｉｃ ｉｎｖａｓｉｏｎ. Ｅｃｏｌｏｇｙ Ｌｅｔｔｅｒｓꎬ ７(４): ２８５－２９２.

ＷＡＧＧ Ｃꎬ ＪＡＮＳＡ Ｊꎬ ＳＴＡＤＬＥＲ Ｍꎬ ＳＣＨＭＩＤ Ｂꎬ ＶＡＮ ＤＥＲ
ＨＥＩＪＤＥＮ Ｍ Ｇ Ａꎬ ２０１１. Ｍｙｃｏｒｒｈｉｚａｌ ｆｕｎｇａｌ ｉｄｅｎｔｉｔｙ ａｎｄ ｄｉ￣
ｖｅｒｓｉｔｙ ｒｅｌａｘｅｓ ｐｌａｎｔ ＆ ｎｄａｓｈꎻ ｐｌａｎｔ ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎ. Ｅｃｏｌｏｇｙꎬ
９２(６): １３０３－１３１３.

ＷＡＮＧ Ｎꎬ ＹＵ Ｆꎬ ＬＩ Ｐꎬ ＨＥ Ｗꎬ ＬＩＵ Ｆ Ｊꎬ ＤＯＮＧ Ｍꎬ ２００８.
Ｃｌｏｎａｌ ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ ａｆｆｅｃｔｓ ｇｒｏｗｔｈꎬ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ
ａｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎꎬ ｂｕｔ ｎｏｔ ｔｈｅ ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｖｅ ａｂｉｌｉｔｙꎬ ｏｆ
ｔｈｅ ａｌｉｅｎ ｉｎｖａｓｉｖｅ Ａｌｔｅｒｎａｎｔｈｅｒａ ｐｈｉｌｏｘｅｒｏｉｄｅｓ ｕｎｄｅｒ ｓｅｖｅｒｅ
ｓｔｒｅｓｓ. Ａｎｎａｌｓ ｏｆ Ｂｏｔａｎｙꎬ １０１(５): ６７１－６７８.

ＷＡＮＧ Ｙ Ｚꎬ ＫＡＩ Ｗꎬ ＤＩＮＧ Ｊ Ｑꎬ ２０１０. Ｈｏｓｔ ｓｐｅｃｉｆｉｃｉｔｙ ｏｆ Ｅｕ￣
ｏｐｓ ｃｈｉｎｅｓｉｓꎬ ａ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｎｔｒｏｌ ａｇｅｎｔ ｏｆ Ｆａｌｌｏｐｉａ
ｊａｐｏｎｉｃａꎬ ａｎ ｉｎｖａｓｉｖｅ ｐｌａｎｔ ｉｎ Ｅｕｒｏｐｅ ａｎｄ Ｎｏｒｔｈ Ａｍｅｒｉｃａ.
ＢｉｏＣｏｎｔｒｏｌꎬ ５５(４): ５５１－５５９.

ＷＥＢＥＲ Ｅꎬ ＳＵＮ Ｓ Ｇꎬ ＬＩ Ｂꎬ ２００８. Ｉｎｖａｓｉｖｅ ａｌｉｅｎ ｐｌａｎｔｓ ｉｎ
Ｃｈｉｎａ: ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｓｉｇｈｔｓ. Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ Ｉｎｖａ￣
ｓｉｏｎｓꎬ １０(８): １４１１－１４２９.

ＺＨＡＮＧ Ｆ Ｊꎬ ２０１５. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｃｏｍｐｅｔｉ￣
ｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｉｎｖａｓｉｖｅ ｓｐｅｃｉｅｓ Ｆｌａｖｅｒｉａ ｂｉｄｅｎｔｉｓ ａｎｄ ｔｗｏ ｎ￣
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