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　 　 随着全球化进程的发展ꎬ生物入侵的危害日趋

严重(Ｐａｉｎｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１６)ꎮ 生物入侵的防控已成为

２１ 世纪全球各国政府关注的主要问题和科学研究

的热点ꎮ 中国已成为世界上生物入侵危害最为严

重的国家之一(万方浩等ꎬ２０１１)ꎮ 外来生物入侵已

经对我国的生态环境和农业生产造成了极大危害ꎬ
而且还在随着国际交流的发展不断增强(万方浩

等ꎬ２００９)ꎮ 由于我国地理环境多样ꎬ为不同物种的

入侵提供了天然生境ꎮ 因此ꎬ我国不同地区存在着

不同的入侵物种ꎬ这些物种对当地的生态系统造成

了极大危害ꎮ 其中ꎬ紫茎泽兰 Ａｇｅｒａｔｉｎａ ａｄｅｎｏｐｈｏｒａ
(Ｓｐｒｅｎｇｅｌ) Ｒ. Ｋｉｎｇ ＆ Ｈ. Ｒｏｂｉｎｓｏｎ、豚草 Ａｍｂｒｏｓｉａ
ａｒｔｅｍｉｓｉｉｆｏｌｉａ Ｌ.、空心莲子草 Ａｌｔｅｒｎａｎｔｈｅｒａ ｐｈｉｌｏｘｅ￣
ｒｏｉｄｅｓ ( Ｍａｒｔ.) Ｇｒｉｓｅｂ.、薇甘菊 Ｍｉｋａｎｉａ ｍｉｃｒａｎｔｈａ
Ｋｕｎｔｈ、黄顶菊 Ｆｌａｖｅｒｉａ ｂｉｄｅｎｔｉｓ (Ｌ.) Ｋｕｎｔｚｅ.、刺萼龙

葵 Ｓｏｌａｎｕｍ ｒｏｓｔｒａｔｕｍ Ｄｕｎａｌ、少花蒺藜草 Ｃｅｎｃｈｒｕｓ

ｐａｕｃｉｆｌｏｒｕｓ Ｂｅｎｔｈ 是我国发生面积大、危害严重的入

侵杂草ꎬ对我国从南到北、从东到西、从热带到温

带、从湿地到农田、从草原到林业的生态系统构成

了极大危害ꎬ已成为国家重点管理与控制的外来入

侵物种(农业部外来物种管理办公室ꎬ２０１３)ꎮ
为了控制豚草、空心莲子草等重大入侵杂草的

发生与危害ꎬ本项目组自 １９８６ 年开始在原国家科

委(科技部)重点项目、国家自然科学基金、国家支

撑计划和“９７３”计划等诸多项目的资助下ꎬ通过 ３０
余年的系统研究ꎬ探明了豚草等重大入侵杂草在我

国的地理分布格局、时空扩散规律、种群发生与危

害的时空异质性及其决定因素等特性ꎬ在此基础

上ꎬ提出和发展了生物入侵的防控策略与可持续治

理技术ꎬ并在我国不同地区进行了示范应用ꎮ 本文

旨在对已开展的重大入侵杂草的相关研究进行阶

段性总结ꎬ为制定和优化入侵物种的防控技术、进
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一步提高国家应对日益严重的外来物种入侵形势

提供指导ꎮ

１　 重要入侵杂草在我国的地理分布格局、

种群扩张规律与发生危害区划
通过系统调查与分析ꎬ查明了豚草等 ７ 种重大

入侵杂草在我国 ２６ 个省(市、区)的农田、果园、草
原、林地、湿地、自然保护区、河流、排灌系统等生境

大面积发生与危害的现状ꎬ构建了其在我国的入侵

历史动态ꎬ揭示了它们在我国发生危害的时空异质

性与扩张规律ꎬ并对发生危害区进行了区划(Ｈｏｒ￣
ｖｉｔｚ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１ꎬ２０１７ꎻ Ｗａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１１ꎻ Ｗａｎｇ ＆
Ｗａｎｇꎬ２００６)ꎮ

重要外来入侵杂草的发生与危害呈现出明显

的地域特征ꎮ 基于此ꎬ根据入侵地的自然地理、物
种的生物学特性等把我国入侵杂草的发生区划分

为 ３ 个区:东北华北一年生杂草混发区、华东和中

南水生和陆生杂草灾害区、西南地区多年生杂草危

害区(图 １)ꎮ 华北东北区主要为豚草、刺萼龙葵、
少花蒺藜草和黄顶菊的主要发生区和危害区ꎮ ４ 种

入侵植物在这一区域都呈现出沿道路扩散的特性ꎬ
随人类的长距离活动扩散是其拓展分布区的主要

途径ꎬ形成了入侵早期离散式分布向连续分布蔓延

的趋势ꎬ物种的发生通常有多个扩散中心ꎮ 入侵物

种在该地区的这种格局与入侵杂草自身的生物学

特性和人类活动密切相关ꎮ 这一分布特点对入侵

物种的防控提出了更高要求ꎬ需要通盘考虑、协同

治理ꎮ 华东和中南区是空心莲子草、豚草等入侵杂

草发生危害的重灾区ꎮ 该地区是我国对外开放的

门户ꎬ外来物种的入侵历史悠久ꎬ１９ 世纪开始ꎬ一些

外来物种随着对外交流从青岛、上海、杭州、南京、
广州等传入我国ꎮ 豚草和空心莲子草均于 ２０ 世纪

３０ 年代入侵我国ꎬ并在该地区不断扩散蔓延ꎮ 由于

该区域内河流湖泊众多ꎬ外来物种除了随人类活动

扩散ꎬ随水流扩散是其危害的关键途径ꎮ 由于外来

物种在该地区发生与危害相对较为严重ꎬ区域减灾

的技术被用来降低危害ꎮ 西南地区是我国与东南

亚的连接通道ꎬ一些外来物种借助风力入侵我国ꎮ
如紫茎泽兰和薇甘菊均通过该途径入侵并向内陆

扩散蔓延ꎮ 紫茎泽兰和薇甘菊的化感作用是其在

与土著物种竞争中获得优势的主要途径ꎬ基于此ꎬ
发展了以竞争替代为主的防控技术ꎬ已充分利用西

南地区生物多样性的优势控制外来物种入侵ꎮ
重大外来入侵杂草在我国的不同生态区都呈

现出显著的沿河流、公路聚集分布和扩散蔓延的特

性(万方浩等ꎬ２０１０ꎻ Ｈｏｒｖｉｔｚ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１７ꎻ Ｌｉｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１７)ꎮ 通过对重大外来入侵杂草在我国扩散的动

态分析ꎬ揭示了其在我国发生危害的时空变化规

律、扩散通道和驱动机制ꎮ 重大外来入侵杂草 ９８％
的最早入侵点位于河流、公路等主要廊道 ２ ｋｍ 的

区域内ꎬ且呈跳跃式拓展ꎬ其后以入侵种群为源头

持续扩张蔓延ꎮ 扩散的速度与入侵地的自然地理、
种群的繁殖增长、种子扩散综合症、扩散媒介(风
力、水流、物流等)的空间分布等显著相关(Ｈｏｒｖｉｔｚ
ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１７ꎻ Ｌｉｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１７ꎻ Ｗａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１１)ꎮ
最终ꎬ在上述因素的驱动下形成了重大入侵杂草在

我国多中心、多区域扩散蔓延的灾变过程及其发生

与危害动态的时空异质性ꎬ了解这一特性对制定区

域减灾、扩散阻截、早期治理等管理策略具有重要

意义ꎮ

图 １　 ７ 种入侵杂草交错重叠分布格局示意图
Ｆｉｇ.１　 Ｔｈｅ ｃｒｉｓｓｃｒｏｓｓ ａｎｄ ｏｖｅｒｌａｐ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｌ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ

ｓｅｖｅｎ ｉｎｖａｓｉｖｅ ａｌｉｅｎ ｗｅｅｄ ｉｎ Ｃｈｉｎａ
Ⅰ:华北东北区ꎻⅡ:华东和中南区ꎻⅢ:西南区ꎮ

Ⅰ: Ｎｏｒｔｈ ａｎｄ ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ ｒｅｇｉｏｎꎻⅡ: Ｓｏｕｔｈ￣ｃｅｎｔｒａｌ ａｎｄ
ｅａｓｔ ｒｅｇｉｏｎꎻ Ⅲ: Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ ｒｅｇｉｏｎ.

２　 重大入侵杂草的可持续治理技术与应用
豚草等重大外来入侵杂草的扩散动态分析表

明ꎬ它们在我国还未完全侵占其适生区ꎬ处在快速扩

散阶段ꎮ 根据重大外来入侵杂草的时空扩散动态与

潜在扩张趋势ꎬ明确其在我国的新发区、扩散区和暴

发区ꎬ发展和制定了针对性防控策略和技术措施ꎬ即
新发区灭除防患、扩散区阻截降速、暴发区减灾控害

(万方浩等ꎬ２００９ꎬ２０１１)ꎮ
在新发区和扩散区ꎬ创建了入侵杂草生态屏障

拦截与生态修复技术ꎮ 在豚草、紫茎泽兰、薇甘菊、
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刺萼龙葵、少花蒺藜草和黄顶菊 ６ 种入侵杂草扩散

的廊道前沿ꎬ层次性地种植替代植物(紫穗槐 Ａｍｏｒ￣
ｐｈａ ｆｒｕｔｉｃｏｓａ Ｌ.、黑麦草 Ｌｏｌｉｕｍ ｐｅｒｅｎｎｅ Ｌ.、非洲狗尾

草 Ｓｅｔａｒｉａ ａｎｃｅｐｓ Ｓｔａｐｆ ｅｘ Ｍａｓｓｅｙ 等)进行绿化与拦

截ꎬ阻止其扩散蔓延ꎮ 如沿 Ｇ６０(关岭→镇宁)、Ｇ１０５
(茬平→德州)、Ｇ１０４(德州→吴桥)等国道建立植物

拦截带ꎬ拦截防线达 ５００ 多 ｋｍꎬ有效切断了 ６ 种入侵

杂草的自然扩散路径ꎬ拦截效果达 ８６％以上(高尚宾

等ꎬ２０１７)ꎮ
在暴发区ꎬ创建了以天敌—天敌、天敌—替代植

物修复为主的技术ꎮ 在华东 /中 /南地区ꎬ针对豚草

和空心莲子草等ꎬ构建了以天敌—天敌 /天敌—替代

植物联合增效为关键技术的减灾治理技术体系ꎬ并
进行了大面积的推广应用ꎻ在东北和华北等地区ꎬ针
对少花蒺藜草、刺萼龙葵、黄顶菊和豚草等ꎬ建立了

以替代控制—农艺措施协同应用为核心技术的入侵

杂草阻截减灾技术体系ꎻ在西南等地区ꎬ针对薇甘菊

和紫茎泽兰等ꎬ建立了以植物替代控制—化学防除

协同应用为核心技术的生态修复技术体系ꎮ 这些技

术已在四川果园与林地(石棉县等)、云南草场与林

地(腾冲县等)、贵州草场(晴隆县等)、山东撂荒地

(曹县等)、河北撂荒地与河滩(献县等)、辽宁退化草

地(彰武县等)的紫茎泽兰、黄顶菊、刺萼龙葵、少花

蒺藜草等发生危害区进行了示范ꎬ取得显著控制效

果ꎮ 如应用非洲狗尾草＋黑麦草混种替代草场紫茎

泽兰ꎬ生物量降低 ９５％以上ꎻ应用紫花苜蓿 Ｍｅｄｉｃａｇｏ
ｓａｔｉｖａ Ｌ.＋冬牧 ７０ 黑麦草混播控制果园黄顶菊ꎬ生物

量降低 ９７.８％ꎻ应用紫穗槐与象草 Ｐｅｎｎｉｓｅｔｕｍ ｐｕｒｐｕ￣
ｒｅｕｍ Ｓｃｈｕｍ 替代修复河坝与河滩成片发生的豚草ꎬ
生物量降低 ９２.３％ꎮ

在入侵物种的高发区ꎬ创建了天敌—天敌 /天
敌—替代植物联合增效、替代控制—农艺措施 /替代

控制—化学防除协同应用等技术模式ꎬ并在不同地

区进行了示范应用(周忠实等ꎬ２０１１)ꎮ 在东北和华

北等地区针对少花蒺藜草、刺萼龙葵、黄顶菊和豚草

等主要采用以替代控制—农艺措施为主的扩散阻截

技术ꎻ在华东 /中 /南地区ꎬ针对豚草和空心莲子草

等ꎬ主要采用以天敌—天敌 /天敌—替代植物联合增

效为关键技术的减灾治理技术ꎻ在西南等地区ꎬ针对

薇甘菊和紫茎泽兰等ꎬ主要采用以替代控制—化学

防除协同应用为核心的生态修复技术体系ꎮ
上述专项技术的试验结果表明ꎬ已开展的针对

重要入侵杂草的防治技术均具有显著的控制效果ꎮ
为了进一步明确上述控制措施对入侵物种在全国范

围内发生与危害的影响ꎬ项目组以 １９８６ 年以前的 ７
种入侵杂草在我国的发生数据为基础ꎬ计算了其在

我国 １９３８—２０１８ 年间以 ４ 年为一个时间段的扩散面

积增加率ꎬ并分别做出了实际发生数据的拟合曲线

和理论扩散拟合曲线(图 ２)ꎬ并通过比较实际发生和

理论扩散动态之间的差异评估已采取的控制措施的

效果ꎮ 图 ２ 表明ꎬ７ 种入侵杂草在我国的扩散面积的

增长率在 １９９０—２００２ 年间实际增长率与理论预测趋

势基本一致ꎬ而 ２００２ 年以后两者间有差异ꎬ实际增长

率呈下降趋势ꎮ ２ 条拟合曲线之间的差异体现了对

这些入侵杂草扩散蔓延的抑制效应ꎮ 因此ꎬ综合单

项技术的效果以及重大入侵杂草全区域、全过程的

综合分析结果表明ꎬ已经开展的针对重大入侵杂草

的防控技术具有显著的控制效果ꎬ能显著降低暴发

区的发生密度、抑制其扩散蔓延的速度ꎮ

图 ２　 ７种入侵杂草在我国不同时间段扩散面积

增长率与拟合曲线
Ｆｉｇ.２　 Ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｒａｔｅ ｏｆ ｉｎｖａｄｅｄ ａｒｅａ ｆｏｒ ｓｅｖｅｎ ｉｎｖａｓｉｖｅ

ａｌｉｅｎ ｗｅｅｄｓ ｏｖｅｒ ｔｉｍｅ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｆｉｔｔｅｄ ｌｉｎｅ
灰色线是实际数据拟合曲线ꎬ黑色线是理论扩散趋势拟合曲线ꎮ

Ｇｒａｙ ｌｉｎｅ ｉｓ ｆｉｔｔｅｄ ｆｏｒ ｒｅａｌ ｄａｔａ ａｎｄ ｂｌａｃｋ ｌｉｎｅ ｉｓ ｆｉｔｔｅｄ ｆｏｒ
ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｏｆ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｔｒｅｎｄｓ.

３　 总结与结论
本项目组对豚草、空心莲子草、紫茎泽兰、刺萼

龙葵、黄顶菊、少花蒺藜草、薇甘菊等重大入侵杂草

的发生与防控研究历时 ３０ 多年ꎬ在“联合防控、区域

减灾、持续治理”的策略指导下ꎬ研发了针对不同地

域条件的天敌—天敌、天敌—替代植物、替代控制—
农艺措施、替代控制—化学防除等技术体系ꎬ并在入

侵的新发区、扩散区和暴发区进行了示范应用ꎮ 这

是国内外首次从大区域整体考虑ꎬ着重研发遏制豚
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草等入侵杂草危害与蔓延、防止生态位被入侵杂草

再次占领的生物防治与生态修复技术ꎮ 该技术已达

到区域减灾与持续治理的效果ꎬ基本解决了重大入

侵杂草生态位重叠发生、交错连片成灾的控制难题ꎬ
有效遏制了其在我国的危害与蔓延ꎬ并取得了显著

的经济、社会和生态效益ꎮ
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