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广东省中山市 ２ 种红树林有害生物
风险分析及防控策略
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摘要: 【目的】了解红树林有害生物风险及其防控ꎬ维护红树林健康生长ꎬ发挥红树林的生态功能ꎮ 【方
法】２０１８—２０１９ 年ꎬ连续 ２ 年对广东省中山市红树林有害生物种类进行系统调查监测ꎬ并对薇甘菊和星

天牛 ２ 种有害生物在中山市的分布状况、定殖和扩散的可能性、潜在危害性、受害对象的重要性、防控难

度等进行分析ꎬ结合红树林的生态效益ꎬ参照国际有害生物风险性分析方法对两者在中山市红树林的危

害风险性进行综合分析评估ꎮ 【结果】调查发现ꎬ中山市红树林主要有害生物有 ２３ 种ꎬ其中薇甘菊、星天

牛最为严重ꎬ评估风险性 Ｒ 值分别为 １.６３ 和 １.６１ꎬ属中度危险的林业有害生物ꎮ 【结论】薇甘菊和星天牛

目前仅在中山市红树林局部地区发生危害ꎬ但具有明显扩散蔓延趋势ꎬ应该建立以应急除治、生物防治、生态修复等多种技

术相结合的生态控制技术体系ꎮ
关键词: 风险分析ꎻ 红树林ꎻ 星天牛ꎻ 薇甘菊ꎻ 防控
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我国红树林自然分布于海南、广西、广东、福建和台

湾五省区沿海ꎬ主要植物有木榄 Ｂｒｕｇｕｉｅｒａ ｇｙｍｎｏ￣
ｒｈｉｚａ (Ｌ.) Ｌａｍ.、桐花 Ａｅｇｉｃｅｒａｓ ｃｏｒｎｉｃｕｌａｔｕｍ Ｌ.、秋茄

Ｋａｎｄｅｌｉａ ｃａｎｄｅｌ Ｌ.、白骨壤 Ａｖｉｃｅｎｎｉａ ｍａｒｉｎａ ( Ｆｏｒ￣
ｓｋ.) Ｖｉｅｒｈ、海桑 Ｓｏｎｎｅｒａｔｉａ ｃａｓｅｏｌａｒｉｓ ( Ｌ.) Ｅｎｇｌｅｒ、
无瓣海桑 Ｓｏｎｎｅｒａｔｉａ ａｐｅｔａｌａ Ｂｕｃｈ.Ｈａｍ 等ꎮ 近年来ꎬ
全球气温持续上升、地区环境恶化、群落生物多样

性减少等因素为红树林有害生物的发生创造了有

利条件ꎬ红树林遭受有害生物严重危害的报道也相

继增多ꎬ如桐花毛颚小卷蛾 Ｌａｓｉｏｇｎａｔｈａ ｃｅｌｌｉｒｅｒａ
Ｍｅｙｔｉｃｋ (丁珌等ꎬ２００４)、八点广翅蜡蝉 Ｒｉｃａｎｉａｓ
ｐｅｃｕｌｕｍ Ｗａｌｋｅｒ(李志刚等ꎬ２０１５)、广州小斑螟 Ｏｌｉ￣
ｇｏｃｈｒｏａ ｃａｎｔｏｎｅｌｌａ Ｃａｒａｄｊａ ( 刘 文 爱 和 范 航 清ꎬ
２０１１)、迹斑绿刺蛾 Ｌａｔｏｉａ ｐａｓｔｏｒｌｉｓ Ｂｕｔｌｅｒ (张文英

等ꎬ２０１２)、棉古毒蛾 Ｏｒｇｙｉａ ｐｏｓｔｉｃａ Ｗａｌｋｅｒ、栗黄枯

叶蛾 Ｔｒａｂａｌａ ｖｉｓｈｎｏｕ ｇｉｇａｎｔｉｎａ Ｙａｎｇ ( 邓 艳 等ꎬ
２０１２)、星天牛 Ａｎｏｐｌｏｐｈｏｒａ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ Ｆｏｒｓｔｅｒ (揭育泽

等ꎬ２０１２)等一些重大病虫害频繁发生ꎬ互花米草

Ｓｐａｒｔｉｎａ ａｌｔｅｒｎｉｆｌｏｒａ Ｌｏｉｓｅｌ.、薇甘菊 Ｍｉｋａｎｉａ ｍｉｃｒａｎ￣
ｔｈａ Ｈ.Ｂ.Ｋ. (陈权和马克明ꎬ２０１５)等外来入侵生物

也严重威胁着红树林群落的生长发育ꎬ大大降低其

生态功能ꎮ
随着海岸线周边人口的不断增加ꎬ人类活动导

致沿岸的红树林生态系统不断衰弱ꎮ 中山市(２２°
１１′－２２°４７′Ｎꎬ １１３°０９′－１１３°４６′ Ｅ)位于广东省珠

三角地区ꎬ属亚热带季风气候ꎮ 据记载ꎬ２０ 世纪 ５０
年代ꎬ中山市南朗、坦洲等镇的河口区域分布着成

片的红树林ꎬ面积达 ６００ ｈｍ２ꎬ主要由秋茄、桐花树、
木榄等树种组成ꎮ 但是 ２０ 世纪七八十年代的大规

模围垦ꎬ使中山市红树林遭到了大面积的破坏ꎬ根
据 ２００２ 年开展的广东省红树林资源调查ꎬ南朗镇

崖口村保存红树林面积仅 ７.５ ｈｍ２ꎮ 自 ２００７ 年起ꎬ
国家逐步完善海岸红树林防护体系、恢复湿地系统

风貌ꎬ分别在南朗、坦洲及板芙镇等地投入资金

１４００ 多万元ꎬ完成人工种植红树林面积 ２９５ ｈｍ２ꎬ
种植品种主要有无瓣海桑、海桑、拉观木 Ｌａｇｕｎｃｕ￣
ｌａｒｉａ ｒａｃｅｍｏｓａ(Ｌ.)Ｇａｅｒｔｎ.Ｆ.、白骨壤、红海榄 Ｒｈｉｚｏ￣
ｐｈｏｒａ ｓｔｙｌｏｓａ、木榄、秋茄等ꎮ 随着红树林种植面积

的扩大ꎬ其有害生物也日益出现种类多、危害严重

的现象ꎮ
２０１８—２０１９ 年ꎬ连续 ２ 年对中山市红树林有害

生物进行了系统、全面的调查和监测ꎬ并设立了中

山市翠亨新区、南朗镇和坦洲镇 ３ 条调查路线ꎬ其
中ꎬ翠亨新区线设置了大浪底、西三围、西四围、西
五围、湿地公园、围垦种植基地、三茅岛和拜排内河

８ 个有害生物调查样地ꎬ南朗镇线设置了老红树林

和燕石围 ２ 个调查地ꎬ坦洲镇线设置了马角水闸、
联石湾水闸和中珠帘海堤 ３ 个调查地ꎮ 调查结果

表明ꎬ在桐花、无瓣海桑、秋茄等几种植物上共发现

主要有害生物 ２３ 种ꎬ包括虫害 ６ 种、病害 ７ 种、草
害 １０ 种ꎬ其中星天牛和薇甘菊危害最为严重ꎮ 因

此ꎬ根据国际植物检疫措施标准规定的有害生物风

险性分析程序ꎬ对这 ２ 种有害生物进行了危险性综

合评价ꎮ 结合中山市红树林具体情况ꎬ提出了综合

防控措施ꎬ为维护红树林健康生长、发挥红树林的

生态功能提供了有利保障ꎬ对生物多样性及环境保

护等具有重要现实意义ꎮ

１　 红树林有害生物风险性分析
１.１　 红树林的生态地位

红树林是热带和亚热带海湾河口泥滩盐渍化

沼泽上的盐生森林植物群落ꎬ是沿海防治林的重要

组成部分ꎬ生长在陆地与海洋交界的低能海岸潮间

带的滩涂上ꎬ是陆地向海洋过渡的特殊生态系统ꎬ
兼具陆地生态和海洋生态特征ꎮ 红树林长期受到

海水的浸泡和台风的袭击ꎬ形成了独特的生存方式

和繁殖能力ꎬ有“海上森林”、“海岸卫士”和“海水

淡化器”之称ꎬ具有防风消浪、促淤造陆、固岸护堤、
净化环境、保护和维持海岸河口的生物多样性等多

种生态价值ꎬ同时还具有独特的社会和经济价值ꎮ
１.２　 红树林有害生物分布状况

薇甘菊是菊科 Ｃｏｍｐｏｓｉｔａｅ 假泽兰属 Ｍｉｋａｎｉａ 的

一种多年生草质藤本植物ꎬ是世界十大恶性杂草之

一( Ｄａｙ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１６)ꎬ是强阳性植物 (魏巍等ꎬ
２０１７)ꎬ多生长于光照较强、水分条件较好的环境

中ꎬ如湿润的森林边缘、荒废掉的果园农田、公路路

旁、水沟及淡水沼泽等边缘(Ｋａｕｒ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１２)ꎮ 调

查发现ꎬ红树林遭受薇甘菊的危害比较严重ꎬ尤其

是翠亨新区的湿地公园及南朗镇老红树林 ２ 个调

查地ꎬ危害面积达 ７ ｈｍ２ꎮ 此外ꎬ在其他调查点也偶

有发现无瓣海桑、秋茄及桐花被大面积覆盖危害的

现象ꎬ且危害面积呈现不断蔓延扩散的趋势ꎮ
星天牛属鞘翅目 Ｃｏｌｅｏｐｔｅｒａ 天牛科 Ｃｅｒａｍｂｙｃｉ￣

ｄａｅꎬ是一种分布较广的蛀干性害虫ꎬ寄主植物多达

上百种ꎬ该害虫在中山市红树林广泛分布ꎬ其中在
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靠近近海区域发生情况较重ꎬ局部地区如湿地公园

发生情况严重ꎬ危害率达到 ５０％ꎮ
１.３　 红树林有害生物危害分析

１.３.１　 薇甘菊危害分析 　 薇甘菊(图 １)在入侵地

中具有显著的有性生殖和克隆繁殖特点ꎬ且具有十

分强大的攀援能力ꎬ会严重破坏生态系统(Ｈｕ ＆
Ｌｉꎬ２０１４)ꎮ 藤茎沿枝干快速传播并覆盖其他乔灌

木ꎬ消弱树木的光合作用ꎬ同时争夺其他植物的水

分和养分ꎬ严重影响树木生长ꎬ甚至致使全株枯死ꎮ

薇甘菊还可以产生出抑制其他植物生长的化感物

质(Ｋａｕｒ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１２)ꎬ使侵入地其他植物大量死

亡ꎬ改变侵入地生态系统的结构ꎬ影响群落生物多

样性ꎮ 调查发现ꎬ其大面积缠绕并覆盖无瓣海桑、
秋茄和桐花ꎬ致使植株枯死ꎮ 薇甘菊入侵后与土著

植物之间的相互作用改变了土壤中的微生态环境

(张震等ꎬ２０１８)ꎬ 使得土壤呼吸加快(李伟华等ꎬ
２００８)ꎬ植被生物量减少ꎬ生态系统的碳汇功能大大

削弱(毛子龙等ꎬ２０１１)ꎮ

图 １　 薇甘菊及其对红树植物的危害状
Ｆｉｇ.１　 Ｔｈｅ Ｍ. ｍｉｃｒａｎｔｈａ ａｎｄ ｉｔｓ ｄａｍａｇｅ ｔｏ ｔｈｅ ｍａｎｇｒｏｖｅ ｐｌａｎｔｓ

　 　 Ａ:叶片ꎻＢ:花序ꎻＣꎬＤ:危害状ꎮ
　 　 Ａ: Ｂｌａｄｅꎻ Ｂ: Ｉｎｆｌｏｒｅｓｃｅｎｃｅꎻ Ｃꎬ Ｄ: Ｈａｚａｒｄ.

１.３.２　 星天牛危害分析 　 星天牛(图 ２)在我国南

方每年发生 １ 代ꎬ成虫取食寄主植物的细枝皮层ꎬ
幼虫侵入树木主干ꎬ取食枝干及根部的木质部分ꎬ
破坏和切断有机养分的运输ꎬ严重影响寄主植物的

营养生长ꎬ使树木长势衰弱ꎬ使用价值降低ꎬ易被吹

折或枯死ꎮ 本次调查发现ꎬ星天牛对红树植物无瓣

海桑破坏严重ꎮ 尤其在 ２０１８ 年ꎬ台风“山竹”过境

后ꎬ无瓣海桑部分树木整株被折断ꎬ９０％以上被折

断的树木在断裂处发现蛀孔或者蛀道ꎬ均为天牛危

害导致ꎮ

图 ２　 星天牛及其对无瓣海桑的危害状
Ｆｉｇ.２　 Ｔｈｅ Ａ.ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ ａｎｄ ｉｔｓ ｄａｍａｇｅ ｔｏ ｔｈｅ Ｓｏｎｎｅｒａｔｉａ ａｐｅｔａｌａ

　 　 Ａ:幼虫ꎻＢ:蛹ꎻＣ:成虫ꎻＤ:蛀道及虫粪ꎻＥꎬＦ:危害状ꎮ
　 　 Ａ: Ｌａｒｖａꎻ Ｂ: Ｐｕｐａꎻ Ｃ: Ａｄｕｌｔꎻ Ｄ: Ｇａｌｌｅｒｙ ａｎｄ Ｆｒａｓｓꎻ ＥꎬＦ: Ｈａｚａｒｄ.
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１.４　 红树林有害生物传播扩散的可能性

薇甘菊种子细小而轻盈ꎬ基部有冠毛ꎬ易借风

力、水流、动物、昆虫以及人类的活动进行自然扩

散ꎻ还可通过鸟类等动物取食种子后到其他地方排

泄而传播ꎻ人为产品运输、园林花卉交流、苗木调运

等是其远距离传播途径ꎮ 由于管理措施不到位ꎬ人
工铲除后所剩余的大量薇甘菊藤茎未及时清除ꎬ其
断茎极易快速生根定植(Ｌｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１３)ꎬ也加速了

薇甘菊的扩散ꎮ 此外ꎬ短时间的低盐海水浸泡对薇

甘菊种子萌发率和生长并没有影响 (胡亮等ꎬ
２０１４)ꎬ这些种子还能通过海流沿海岸传播ꎮ

星天牛自然扩散能力不强ꎬ可通过短距离飞翔

进行近距离扩散ꎮ 但在苗木调运过程中ꎬ各虫态可

以随寄主植物的调运在不同地区间进行远距离扩

散ꎬ从而增强了星天牛的扩散能力ꎮ
１.５　 危险性管理难度

薇甘菊是一种藤本植物ꎬ主要依靠林本作为攀

爬支撑ꎮ 因其一年四季都能生长ꎬ花期长ꎬ种子、根
系生命力、萌芽力较强等原因ꎬ无法彻底根除ꎮ

星天牛多以幼虫形态隐蔽在树干内取食ꎬ较难

被发现ꎮ 成虫具备一定的飞翔能力ꎬ因此会呈跳跃

式扩散ꎬ防控难度大ꎬ很难根除ꎮ 此外ꎬ无瓣海桑多

种于海岸ꎬ防治星天牛所使用的有毒药剂容易被潮

水的涨落带入海中ꎬ污染环境ꎬ祸害海边众多的鱼

类及贝类ꎮ 同时ꎬ红树林因潮水涨落ꎬ地面多淤泥ꎬ
不利于防治作业ꎬ为星天牛的防治带来一定难度ꎮ
１.６　 危险性综合评价值的计算

按有害生物风险性分析定量计算公式ꎬ分别将

相关因子在分析中所占比重ꎬ赋予不同的分值进行

计算ꎮ 其中ꎬＰ ｉ 根据表内的评判标准得到:
Ｐ１ ＝表内赋值

Ｐ２ ＝
５ Ｐ２１×Ｐ２２×Ｐ２３×Ｐ２４×Ｐ２５

Ｐ３ ＝ ０.６×Ｐ３１＋０.２×Ｐ３２＋０.２×Ｐ３３

Ｐ４ ＝ｍａｘ(Ｐ４１ꎬＰ４２ꎬＰ４３)
Ｐ５ ＝(Ｐ５１ꎬＰ５２ꎬＰ５３) / ３

Ｒ＝ ５ Ｐ１×Ｐ２×Ｐ３×Ｐ４×Ｐ５

根据上述公式计算出各项指标值和风险值(表
１)ꎮ 参照我国有害生物的危险性综合评价标准ꎬ薇
甘菊和星天牛对中山红树林的危险性 Ｒ 值分别为

１.６３ 和 １.６１ꎬ属中度危险(Ｒ＝ １.９ ~１.５)的林业有害

生物ꎮ

２　 红树林有害生物管理对策
２.１　 薇甘菊的防控

２.１.１　 监测　 首先应对其进行较为准确的监测ꎬ结
合气候、森林资源分布及遗传信息等情况对入侵物

种的潜在分布进行预判ꎮ 生态位模型是预测入侵

物种潜在分布的有效工具ꎬＢａｎｅｒｊｅｅ ｅｔ ａｌ.(２０１９)将
遗传信息与生态模型相结合ꎬ生成了入侵物种薇甘

菊在南亚和东南亚的预测分布ꎬ描述了薇甘菊在南

亚和东南亚的入侵趋势ꎬ并提出了针对当前和未来

气候变化下的薇甘菊管理建议ꎮ 张海娟等(２０１１)
基于生态位模型预测出中国薇甘菊的适生区分布

在广东、广西、海南、香港、澳门、福建、云南和台湾

等省ꎮ 张付斗等(２０１８)对云南省 ５１６ 个薇甘菊预

警监测点进行监测ꎬ根据监测结果及构建的薇甘菊

扩散预测分析模型ꎬ正确预测出薇甘菊入侵点ꎬ整
体准确度为 ８２.６％ꎬ为阻截防控薇甘菊在云南的扩

散提供了技术支持ꎮ
２.１.２　 人工防除 　 在广东省ꎬ薇甘菊在 ３—４ 月开

始萌芽ꎬ６—８ 月进入生长旺盛期ꎬ９ 月出现花蕾ꎬ此
时生长速度减缓ꎻ１０ 月进入开花期ꎬ花期可以持续

至 １２ 月ꎬ果期 １—２ 月ꎬ２ 月后种子成熟ꎬ花枝枯萎ꎬ
生长期达 ８ 个月ꎬ茎枝每周生 ３０ ｃｍ 以上ꎬ一个节

一年中所有分枝茎节生长 １００７ ｃｍ (范志伟等ꎬ
２０１６)ꎮ 所以薇甘菊的最佳防治时期是每年 １０—１２
月种子成熟前ꎮ 利用人工割除、拔除或机械铲除ꎬ
先将植株割除ꎬ再耕翻晒根ꎬ必须尽可能连根拔起ꎬ
尽量将残留在土壤中的根茎等集中焚烧销毁ꎬ务必

做到斩草除根ꎮ 否则ꎬ虽然外露的部分可能会枯

萎ꎬ但下面的部分避免了阳光的照射ꎬ可能重新繁

殖(张付斗等ꎬ２０１８)ꎮ 在夏秋 ２ 季ꎬ连续进行 ３ 次

清除ꎬ可清除 ９０％以上的藤茎ꎻ但若在首次清除后ꎬ
不连续进行后续清除ꎬ效果将大打折扣ꎮ
２.１.３　 化学防除　 目前对于有害生物灾害最有效

的控制手段就是化学防治ꎬ可以采取喷洒除草剂进

行防治ꎮ 紫薇清(２４％ ２ꎬ４－滴􀅰二氯吡啶酸水剂)
是一种比较好的防治薇甘菊的药剂ꎬ为内吸传导型

除草剂ꎬ可以通过茎叶吸收传导至植株的各个部

位ꎬ引起植株枯萎、坏死ꎬ最终导致整株死亡ꎬ因此

可以清理薇甘菊地下部分的根部ꎻ并且其选择性

强ꎬ对大部分硬阔叶类幼树安全(梁晨等ꎬ２０１７)ꎮ
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　 　 在薇甘菊大面积覆盖的非经济林地ꎬ使用 １０００
~１５００ 倍 ２４％紫薇清水剂进行非定向喷雾ꎻ对薇甘

菊与其他植物混合生长在一起的区域ꎬ应采用针对

茎、叶定向喷药方法ꎮ 此外ꎬ五氟磺草胺、噻吩磺

隆、单嘧磺脂(刘晓燕等ꎬ２０１２)、２５％辛酰溴苯腈乳

油、４８％麦草畏水剂、８０％ ２ꎬ４－滴钠盐可湿性粉剂、
氯氟吡氧乙酸乳油、２０％氯氟吡氧乙酸异辛酯乳

油、１０％草铵膦水剂、４８％灭草松水剂和 ４１％草甘

膦异丙胺盐水剂(郭成林等ꎬ２０１４)等对薇甘菊也有

一定的防效ꎮ
２.１.４　 生物防除　 除草剂化学防除虽然经济高效ꎬ
但却存在 “３Ｒ” (抗性 ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ、再增猖獗 ｒｅｓｕｒ￣
ｇｅｎｃｅ 和残留 ｒｅｓｉｄｕｅ)问题ꎬ因此生物防治也是另一

种有效控制薇甘菊危害的方法ꎮ 已有大量关于利

用菟丝子 Ｃｕｓｃｕｔａ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ Ｌａｍ.强寄生能力来防治

薇甘菊的报道ꎬ研究者认为菟丝子属 Ｃｕｓｃｕｔａ ｓｐｐ.植
物(廖文波等ꎬ２００２)、大花菟丝子 Ｃｕｓｃｕｔａ ｒｅｆｌｅｘａ
Ｒｏｘｂ 及田野菟丝子 Ｃｕｓｃｕｔａ ｃａｍｐｅｓｔｒｉｓ Ｙｕｎｃｋｅｒ(Ｌｉ ｅｔ
ａｌ.ꎬ２０１２ꎻ Ｗｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１３)能寄生并致薇甘菊死亡ꎮ
但是利用菟丝子属植物防控薇甘菊目前仍存在一

定的争议ꎮ 在深圳 ７ 个森林公园的薇甘菊危害区

投放田野菟丝子并开展野外监测ꎬ本地菟丝子对本

土其他植物整体上的影响远远小于薇甘菊的影响ꎬ
因此ꎬ可在薇甘菊高度覆盖(覆盖度>９０％)且无重

要经济作物生长的空地内利用菟丝子防控薇甘菊

(宋雪等ꎬ２０１８)ꎮ 甘薯 Ｄｉｏｓｃｏｒｅａ ｅｓｃｕｌｅｎｔａ (Ｌｏｕｒ.)
Ｂｕｒｋｉｌｌ 在植物生长和养分利用方面都比薇甘菊具

有竞争优势ꎬ因此ꎬ可在热带和亚热带地区种植甘

薯从而减少薇甘菊的生长(Ｓｈｅｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１５)ꎮ 据

报道ꎬ在薇甘菊原产地美洲地区有天敌 ３１ 种

(Ｃｏｃｋꎬ１９８２)ꎬ但是早期引入原产地天敌的防治效

果并不理想ꎬ随后相继开展了本地天敌昆虫的研

究ꎬ艳婀珍蝶 Ａｃｔｉｎｏｔｅ ｔｈａｌｉａｐｙｒｒｈａ Ｆａｂｒｉｃｉｕｓ(张玲玲

等ꎬ ２００６ )、 小 蓑 蛾 Ａｃａｎｔｈｏｐｓｙｃｈｅ. ｓｐ ( 邵 华 等ꎬ
２００２)、紫红短须螨 Ｂｒｅｖｉｐａｌｐｕｓ ｐｈｏｅｎｉｃｉｓ Ｇｅｉｊｓｋｅｓ(陈
瑞屏等ꎬ２００３)等均被报道对薇甘菊具有一定威胁ꎬ
但其侵扰能力有限ꎮ 本土天敌昆虫薇甘菊颈盲蝽

Ｐａｃｈｙｐｅｌｔｉｓ ｍｉｃｒａｎｔｈｕｓ Ｍｕ ａｎｄ Ｌｉｕ 对薇甘菊具有显

著的控制效应(泽桑梓等ꎬ２０１３ꎻ 张传光等ꎬ２０１９)ꎮ
薇甘菊挥发物对薇甘菊颈盲蝽具有引诱作用(王大

伟等ꎬ２０１６)ꎬ薇甘菊颈盲蝽取食薇甘菊叶片ꎬ并破

坏叶片正常生理功能ꎬ导致其最终的叶片萎蔫坏

死ꎮ 薇甘菊颈盲蝽具有取食能力强、取食量大、取
食频率高等特点ꎬ对薇甘菊的茎、花生长均具有一

定影响ꎬ抑制其无性繁殖、开花结实量ꎬ是一种有效

控制薇甘菊传播、扩散的重要天敌昆虫ꎮ
２.１.５　 营林措施　 加强林间管理ꎬ及时对薇甘菊发

生区域的生态系统进行修复ꎮ 可以在造林时搭配

种植一些阔叶树如幌伞枫 Ｈｅｔｅｒｏｐａｎａｘ ｆｒａｇｒａｎｓ
(Ｒｏｘｂ.) Ｓｅｅｍ.、血桐 Ｍａｃａｒａｎｇａ ｔａｎａｒｉｕｓ 等ꎬ不仅可

以提高郁闭度ꎬ还可抑制薇甘菊的生长ꎬ阻止其入

侵(李鸣光等ꎬ２０１２)ꎮ 也可以利用替代控制技术治

理薇甘菊的危害ꎬ利用本土植物和具有一定生态价

值的草本植物来抵御薇甘菊的入侵ꎮ 黄花蒿 Ａｒｔｅ￣
ｍｉｓｉａ ａｎｎｕａ Ｌｉｎｎ.、高羊茅 Ｆｅｓｔｕｃａ ｅｌａｔａ Ｋｅｎｇ ｅｘ Ｅ.
Ａｌｅｘｅｅｖ、黑麦草 Ｌｏｌｉｕｍ ｐｅｒｅｎｎｅ Ｌ.、杂三叶 Ｔｒｉｆｏｌｉｕｍ
ｈｙｂｒｉｄｕｍ、紫 花 苜 蓿 Ｍｅｄｉｃａｇｏ ｓａｔｉｖａ Ｌ.、 柱 花 草

Ｓｔｙｌｏｓａｎｔｈｅｓ ｇｕｉａｎｅｎｓｉａｓ ＳＷ.等不仅具有一定经济价

值ꎬ还可被用作替代植物进行种植 (徐高峰等ꎬ
２０１１ꎻ 张知晓等ꎬ２０１８)ꎮ

上述这些防治技术都不能单一有效地将薇甘

菊彻底清除ꎬ人工防治耗时耗力ꎻ化学防治会对环

境造成污染ꎻ菟丝子对薇甘菊抑制时间只有一个月

左右ꎬ生长期过后ꎬ被缠住的薇甘菊反而会沿着干

枯的菟丝子继续攀爬ꎻ薇甘菊颈盲蝽虽然可以取食

薇甘菊ꎬ但目前还没有系统的人工培育技术ꎬ大量

推广应用还有待于进一步研究ꎮ 因此ꎬ应积极采取

综合防治措施ꎬ加大巡查监测力度ꎬ在平坦开阔或

便于操作的小面积发生区域以人工或机械清除为

先导ꎬ务必做到斩草除根ꎬ清除彻底ꎻ对于大面积发

生区域以化学防治为主ꎬ对已经攀爬至树冠的植

株ꎬ可以对薇甘菊根部进行施药ꎻ应积极开发利用

天敌、替代物种资源等ꎬ科学管理ꎬ统一防治ꎬ同时

结合营林措施ꎬ对清理过的山坡地及时种植物速生

树种ꎬ提高林分郁密度ꎬ抑制其生长扩散ꎬ才可以达

到长期控制薇甘菊的目标ꎮ
２.２　 星天牛的防控

２.２.１　 监测　 星天牛在中山市所有红树林分布范

围均有发生ꎬ星天牛寄主种类多ꎬ适生能力强ꎬ具有

一定的扩散能力ꎬ且在红树林保护区的防治较难ꎬ
所以未被星天牛危害的红树林区ꎬ应做到以预防为

主ꎬ实时监测ꎮ 可利用昆虫性引诱剂等技术手段对

其固定样地进行监测ꎮ Ｈａｎｓｅｎ ｅｔ ａｌ.(２０１５)发现ꎬ
星天牛雄性成虫的挥发物 ４－庚氧基－１－丁醇可吸
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引雌雄成虫ꎬ并建议将其尽快应用到检疫监测中ꎮ
随后朱宁等(２０１７)的研究也表明ꎬ聚集信息素配方

Ｍ(４－庚氧基丁醇＋４－庚氧基丁醛) 与苦楝 Ｍｅｌｉａ ａ￣
ｚｅｄａｒａｃｈ Ｌｉｎｎ.挥发物配方 Ｋ(莰烯＋顺－３－己烯－１－
醇＋罗勒烯＋β－石竹烯) 混合后ꎬ对星天牛具有很

好的诱捕效果ꎮ 美国化学工业公司开发的光肩星

天牛性诱剂在美国马萨诸塞州成功监测到了新入

侵的光肩星天牛 Ａｎｏｐｌｏｐｈｏｒａ ｇｌａｂｒｉｐｅｎｎｉｓꎬ并及时根

除ꎬ避免了光肩星天牛在该地区的进一步扩散(Ｎｅ￣
ｈｍｅ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１０)ꎮ
２.２.２　 化学防治　 对于已经发生该虫危害的地区ꎬ
应着重进行化学防治ꎮ 星天牛的生活史中大部分

时间在树干内生活ꎬ防治难度较大ꎬ可以考虑在红

树林林缘种植对星天牛具有引诱作用的苦楝作为

诱木(刘佳敏和徐华潮ꎬ２０１４)ꎬ并且在诱木上进行

喷药防治ꎬ可有效减少用药量和防治难度ꎮ 星天牛

在广东珠海淇澳岛上以幼虫在无瓣海桑树干内越

冬ꎬ３ 月中旬化蛹ꎬ３ 月中下旬成虫出现ꎬ５ 月中旬达

到虫口高峰ꎬ随后下降ꎬ７ 月底基本不见成虫(揭育

泽等ꎬ２０１２)ꎮ 中山市距离珠海淇澳岛最近直线距

离 ３.５ ｋｍꎬ气候条件相近ꎬ星天牛生物学特性相近ꎮ
每年 ４—５ 月为成虫高峰期ꎬ是防治的最佳时期ꎮ ４
月底—５ 月初防治初孵成虫ꎬ持续控制羽化的初期

虫口数量及产卵量ꎬ防止虫口数量大暴发ꎬ是成功

控制林间虫口数量的关键ꎮ 红树植物多生长于海

边ꎬ对其进行药物处理时药剂易被潮水带入海中ꎬ
污染海洋环境ꎬ并且对海边众多人工海产品养殖场

造成威胁ꎬ所以在选择使用药剂时应着重注意其对

鱼、藻类的安全性ꎮ 目前已经筛选出一些对鱼虾低

毒的药剂如噻虫啉(徐金柱等ꎬ２０１２)、氯虫苯甲酰

胺、氟虫双酰胺(王嘉冰等ꎬ２０１７)等应用到星天牛

的林间防治研究中ꎮ 可以在成虫活动盛期采取林

间喷药防治措施(桑巴叶和朱玉伟ꎬ２０１９)ꎬ也可以

采用向树干中注射药剂的方法杀灭幼虫(付林巨

等ꎬ２０１５)ꎮ
２.２.３　 生物防治　 生物防治是另一种控制星天牛

种群数量的有效方法ꎬ包括利用寄生性昆虫、昆虫

病原真菌、昆虫病原线虫、捕食性天敌等自然控制

因子对其种群数量进行抑制ꎮ 林间投放花绒寄甲

Ｄａｓｔａｒｃｕｓ ｈｅｌｏｐｈｏｒｏｉｄｅｓ (Ｆａｉｒ￣ｍａｉｒｅ) 卵卡(严巍等ꎬ
２０１７)和川硬皮肿腿蜂 Ｓｃｌｅｒｏｄｅｒｍａ ｓｉｃｈｕａｎｅｎｓｉｓ Ｘｉａｏ
(杜开书等ꎬ２００６)对星天牛幼虫防治效果较好ꎮ 利

用白僵菌粘膏涂孔法林间防治星天牛平均死亡率

达 ７７.８％(黄金水等ꎬ１９９７)ꎬ也可以将白僵菌制成

无纺布菌条在星天牛羽化初期捆绑至树干下部ꎬ从
而有效抑制星天牛产卵及个体生长 (徐金柱等ꎬ
２００３)ꎮ 蔡守平等(２０１２ꎬ ２００８)筛选出了多株针对

星天牛幼虫和成虫的高致病力菌株ꎬ并将其作为优

良菌株推广应用ꎮ
由于红树林生态系统的特殊性ꎬ化学防治方法

仅限于那些已经造成严重危害的区域ꎬ对于其他区

域建议以预防监测为主ꎬ生物防治方法为辅的林间

管理对策ꎮ

３　 结论与讨论
经过连续 ２ 年的调查和监测发现ꎬ在靠近岸边

的红树林尤其是无瓣海桑遭受薇甘菊危害情况比

较严重ꎮ 薇甘菊属于林业检疫性有害生物ꎬ在整个

中山市红树林地区都有分布ꎬ主要分布在人为活动

较多的步道两侧、蕉林及荒地等ꎮ 通过对薇甘菊危

险性的定性和定量分析ꎬ结果表明ꎬ目前仅在中山

市红树林局部地区发生危害ꎬ但具有明显扩散蔓延

趋势ꎬ对红树林资源造成严重威胁ꎮ ２０１９ 年薇甘菊

发生面积约 １.５ ｈｍ２ꎬ较 ２０１８ 年扩大 １ 倍ꎮ 其中湿

地公园、围垦基地和老红树林危害情况比较严重ꎬ
是目前危害严重、防治难度较大的有害生物ꎮ

星天牛被列入了林业危险性有害生物名单ꎮ
在中山市除了老红树林以外所有红树林地区均有

分布ꎬ并且危害严重ꎮ 具有一定的虫口基数ꎬ因为

寄主单一ꎬ应为主要防控对象ꎮ 并且 ２０１９ 年星天

牛分布和发生范围较 ２０１８ 年有所扩大ꎬ根据目前

调查情况ꎬ预测 ２０２０ 年星天牛发生情况与 ２０１９ 年

相当ꎬ应作为重点防治对象ꎮ
随着气候的变化ꎬ沿海防护林的作用越来越

大ꎬ而有害生物对沿海防护林的破坏也越来越严

重ꎮ 华南地区的酸性土壤有利于薇甘菊定植ꎬ而该

区域土壤酸化的加剧可能进一步加重薇甘菊的潜

在危害(胡亮等ꎬ２０１６)ꎮ 无瓣海桑是中山市红树林

保护区主要树种之一ꎬ大量遭受星天牛危害ꎬ部分

林区由于台风以发生倒伏ꎬ严重破坏了林相ꎮ 因

此ꎬ针对有害生物危害的严重性ꎬ需要做出科学的

预防和防治策略ꎮ 首先ꎬ要建立一套立体化的有害

生物监测体系ꎬ对于特定主要林业有害生物进行地

面、无人机、卫星监测相结合的立体化、全方位监

测ꎮ 其次ꎬ积极建立以应急除治、生物防治、生态修
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复等多种技术相结合的生态控制技术体系ꎮ 另外ꎬ
还需要加强害生物防控宣传力度ꎬ提高和增强公众

的防控意识ꎮ 坚持“预防为主、防治结合、群防群

治”的工作原则ꎮ 最后ꎬ要加强对苗木调运等的产

品检疫ꎬ严格把关ꎬ防止林业有害生物外传和扩散ꎮ
对沿海防护林有害生物的科学防治和有效治理ꎬ是
关系到沿海居民生命财产安全的大事ꎬ因此ꎬ针对

沿海防护林有害生物危害频发的原因提出相应对

策ꎬ能够对高质高效海防林建设起到保障作用ꎬ对
于我国沿海防护林发展具有重大作用ꎮ

参考文献

蔡守平ꎬ 何学友ꎬ 曾丽琼ꎬ 黄金水ꎬ 钟景辉ꎬ 嵇保中ꎬ ２０１２.
感染星天牛幼虫高致病力金龟子绿僵菌菌株的筛选. 中

国生物防治学报ꎬ ２８(２): ２９３－２９７.

蔡守平ꎬ 刘建波ꎬ 何学友ꎬ 李志真ꎬ 吴柳清ꎬ ２００８. 金龟子

绿僵菌、球孢白僵菌不同菌株对星天牛成虫的生物测定.
中国森林病虫ꎬ ２７(２): １－３.

陈权ꎬ 马克明ꎬ ２０１５. 红树林生物入侵研究概况与趋势. 植

物生态学报ꎬ ３９(３): ２８３－２９９.

陈瑞屏ꎬ 徐庆华ꎬ 李小川ꎬ 刘清浪ꎬ ２００３. 紫红短须螨的生物

学特性及其应用研究. 中南林学院学报ꎬ ２３(２): ８９－９３.
邓艳ꎬ 张文英ꎬ 李德伟ꎬ 吴耀军ꎬ 常明山ꎬ ２０１２. 红树林自

然保护区无瓣海桑主要害虫及其寄生性天敌种类调查研

究. 西部林业科学ꎬ ４１(５): ７３－７６.
丁珌ꎬ 黄金水ꎬ 吴寿德ꎬ 方柏州ꎬ 柳其文ꎬ ２００４. 桐花树毛颚小

卷蛾生物学特性及发生规律. 林业科学ꎬ ４０(６): １９７－２００.
杜开书ꎬ 周祖基ꎬ 杨伟ꎬ ２００６. 川硬皮肿腿蜂防治柳树星天

牛试验初报. 安徽农业科学ꎬ ３４(１３): ３１０４－３１０５.

范志伟ꎬ 沈奕德ꎬ 李晓霞ꎬ 黄乔乔ꎬ ２０１６. 入侵植物薇甘菊新

枝在海南的月生长动态. 生物安全学报ꎬ ２５(１): １８－２２.
付林巨ꎬ 刘和平ꎬ 张艳ꎬ 秦强ꎬ 王向霞ꎬ 张宏明ꎬ 李丽云ꎬ

郝瑞琴ꎬ 马仲慧ꎬ 李刚ꎬ ２０１５. 噻虫啉等几种药剂打孔注

药防治光肩星天牛成虫效果对比. 内蒙古林业科技ꎬ ４１
(１): ３６－３８.

郭成林ꎬ 马跃峰ꎬ 覃建林ꎬ 马永林ꎬ ２０１４. ３０ 种除草剂对豚草

和薇甘菊的防效初步评价. 植物保护ꎬ ４０(２): １７９－１８３.
胡亮ꎬ 邓太阳ꎬ 张庆生ꎬ 李鸣光ꎬ ２０１６. 入侵藤本薇甘菊对

酸性土壤的适应性. 生态环境学报ꎬ ２５(９): １４３９－１４４５.
胡亮ꎬ 李鸣光ꎬ 韦萍萍ꎬ ２０１４. 入侵藤本薇甘菊的耐盐能力.

生态环境学报ꎬ ２３(１): ７－１５.

黄金水ꎬ 丁珌ꎬ 黄海清ꎬ 高美玲ꎬ 何益良ꎬ １９９７. 星天牛白

僵菌的侵染力测定与应用技术研究. 福建林学院学报ꎬ
１７(１): ３０－３４.

揭育泽ꎬ 徐金柱ꎬ 秦长生ꎬ 杨华ꎬ 赵丹阳ꎬ ２０１２. 星天牛在

红树植物无瓣海桑上的发生规律. 中国森林病虫ꎬ ３１
(３): １１－１３.

李鸣光ꎬ 鲁尔贝ꎬ 郭强ꎬ 昝启杰ꎬ 韦萍萍ꎬ 蒋露ꎬ 徐华林ꎬ
钟填奎ꎬ ２０１２. 入侵种薇甘菊防治措施及策略评估ꎬ 生态

学报ꎬ ３２(１０): ３２４０－３２５１.
李伟华ꎬ 韩瑞宏ꎬ 高桂娟ꎬ ２００８. 薇甘菊入侵对土壤微生物

生物量和土壤呼吸的影响ꎬ 华南师范大学学报(自然科

学版)ꎬ ４０(３): ９５－１０２.
李志刚ꎬ 王林聪ꎬ 叶静文ꎬ 徐华林ꎬ 戴建青ꎬ 韩诗畴ꎬ ２０１５.

红树林八点广翅蜡蝉对不同颜色及寄主植物的趋性选

择ꎬ 南方农业学报ꎬ ４６(９): １６２４－１６２７.
梁晨ꎬ 刘涛ꎬ 彭家昆ꎬ 李步斌ꎬ 罗基同ꎬ 韦春强ꎬ ２０１７. 林地

薇甘菊防治研究. 中国森林病虫ꎬ ３６(５): １－４.
廖文波ꎬ 强凡ꎬ 王伯荪ꎬ 王勇军ꎬ 周先叶ꎬ ２００２. 侵染薇甘

菊的菟丝子属植物及其分类学鉴定. 中山大学学报(自然

科学版)ꎬ ４２(６): ５４－５６.
刘佳敏ꎬ 徐华潮ꎬ ２０１４. 苦楝对星天牛的引诱研究. 浙江农

林大学学报ꎬ ３１(３): ４３７－４４１.
刘文爱ꎬ 范航清ꎬ ２０１１. 广州小斑螟发生与环境因子的关

系. 生态学报ꎬ ３１(２３): ７３２０－７３２４.
刘晓燕ꎬ 曹坳程ꎬ 李园ꎬ 郭美霞ꎬ 王秋霞ꎬ 周波ꎬ 陈长伟ꎬ

徐建ꎬ ２０１２. 几种除草剂对薇甘菊的防控效果. 生物安全

学报ꎬ ２１(３): ２１６－２２０.
毛子龙ꎬ 赖梅东ꎬ 赵振业ꎬ 杨小毛ꎬ ２０１１. 薇甘菊入侵对深

圳湾红树林生态系统碳储量的影响. 生态环境学报ꎬ ２０
(１２): １８１３－１８１８.

桑巴叶ꎬ 朱玉伟ꎬ ２０１９. 林间药剂喷雾防治新疆光肩星天牛

的药效试验. 防护林科技ꎬ １８６(３): １０－１２.
邵华ꎬ 彭少麟ꎬ 刘运笑ꎬ 张弛ꎬ 向言词ꎬ ２００２. 薇甘菊的生物

防治及其天敌在中国的新发现. 生态科学ꎬ ２１(１): ３３－３６.
宋雪ꎬ 蒋露ꎬ 郭强ꎬ 孙延军ꎬ 昝启杰ꎬ ２０１８. 应用田野菟丝

子防治薇甘菊对其他植物的影响. 广西师范大学学报(自

然科学版)ꎬ ３６(４): １３９－１５０.
王大伟ꎬ 泽桑梓ꎬ 杨斌ꎬ 赵宁ꎬ 季梅ꎬ 冯小飞ꎬ 张煜ꎬ ２０１６.

薇甘菊挥发物对薇甘菊颈盲蝽的引诱作用. 福建农林大

学学报(自然科学版)ꎬ ４５(１): １４－１８.
王嘉冰ꎬ 徐智文ꎬ 薛羿ꎬ 刘英胜ꎬ 严善春ꎬ ２０１７. ３ 种内吸性

杀虫剂对光肩星天牛幼虫的林间防治效果. 北京林业大

学学报ꎬ ３９(７): ６２－６８.
魏巍ꎬ 侯玉平ꎬ 彭少麟ꎬ 陈鹏东ꎬ 梁希平ꎬ 张静ꎬ ２０１７. 不同

光照强度对入侵植物薇甘菊(Ｍｉｋａｎｉａ ｍｉｃｒａｎｔｈａ)和飞机

草(Ｃｈｒｏｍｏｌａｅｎａ ｏｄｏｒａｔａ)生长及生物量分配的影响. 生态

学报ꎬ ３７(１８): ６０２１－６０２８.
徐高峰ꎬ 张付斗ꎬ 李天林ꎬ 申时才ꎬ 张玉华ꎬ ２０１１. 不同密

度五种植物对薇甘菊幼苗的竞争效应. 生态环境学报ꎬ

􀅰５５１􀅰　 第 ２ 期 陈志云等: 广东省中山市 ２ 种红树林有害生物风险分析及防控策略

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 



２０(５): ７９８－８０４.
徐金柱ꎬ 樊美珍ꎬ 李增智ꎬ ２００３. 放菌方式对白僵菌防治光

肩星天牛效果的影响. 中国生物防治ꎬ １９(１): ２７－３０.
徐金柱ꎬ 秦长生ꎬ 揭育泽ꎬ 杨华ꎬ ２０１２. 应用噻虫啉微胶囊

悬浮剂防治无瓣海桑星天牛研究. 中南林业科技大学学

报ꎬ ３２(１０): １５１－１５３.
严巍ꎬ 朱春刚ꎬ 陈东旭ꎬ 张凯ꎬ 李丽ꎬ 韩嘉寅ꎬ ２０１７. 花绒寄

甲对垂柳天牛的防治效果. 中国植保导刊ꎬ ３７(２): ２８－３０.
泽桑梓ꎬ 苏尔广ꎬ 闫争亮ꎬ 翟雍善ꎬ 季梅ꎬ ２０１３. 薇甘菊颈盲

蝽对薇甘菊的控制作用. 西部林业科学ꎬ ４２(１): ４６－５２.
张传光ꎬ 泽桑梓ꎬ 朱家颖ꎬ 季梅ꎬ 刘凌ꎬ 张乃明ꎬ ２０１９. 薇甘

菊颈盲蝽细胞色素 Ｐ４５０ ＰｍＣＹＰ４ 基因克隆及表达分析.
生物安全学报ꎬ ２８(１): １３－１８.

张付斗ꎬ 郭晋ꎬ 徐高峰ꎬ 申时才ꎬ 岳英ꎬ 木霖ꎬ 张玉华ꎬ
２０１８. 大湄公河次区域薇甘菊的防控技术. 生物安全学

报ꎬ ２７(４): ３１３－３１６.
张海娟ꎬ 陈勇ꎬ 黄烈健ꎬ 倪汉文ꎬ ２０１１. 基于生态位模型的

薇甘菊在中国适生区的预测. 农业工程学报ꎬ ２７(５１):
４１３－４１８.

张玲玲ꎬ 韩诗畴ꎬ 李志刚ꎬ 刘楠ꎬ 李丽英ꎬ 罗莉芬ꎬ 彭统序ꎬ
刘文惠ꎬ ２００６. 艳婀珍蝶取食对薇甘菊叶片生理指标的

影响. 生态学报ꎬ ２６(５): １３３０－１３３６.
张文英ꎬ 邓艳ꎬ 吴耀军ꎬ 李德伟ꎬ 杨振德ꎬ ２０１２. 红树林植

物无瓣海桑主要害虫迹斑绿刺蛾生物学特性研究. 植物

保护ꎬ ３８(４): ６８－７１.
张震ꎬ 代宇雨ꎬ 王一帆ꎬ 吕得林ꎬ 王瑞ꎬ ２０１８. 入侵植物替

代控制中土著种选择机制的研究. 生物安全学报ꎬ ２７
(３): １７８－１８５.

张知晓ꎬ 泽桑梓ꎬ 季梅ꎬ 刘凌ꎬ 户连荣ꎬ ２０１８. 薇甘菊替代

控制技术研究. 西部林业科学ꎬ ４７(３): １２３－１２８.
朱宁ꎬ 张冬勇ꎬ 吴利平ꎬ 胡琴ꎬ 樊建庭ꎬ ２０１７. 聚集信息素

和寄主植物挥发物对光肩星天牛和星天牛的引诱作用.
昆虫学报ꎬ ６０(４): ４２１－４３０.

ＢＡＮＥＲＪＥＥ Ａ Ｋꎬ ＭＵＫＨＥＲＪＥＥ Ａꎬ ＧＵＯ Ｗ Ｘꎬ ＮＧ Ｗ Ｌꎬ
ＨＵＡＮＧ Ｙ Ｌꎬ ２０１９. Ｃｏｍｂｉｎｉｎｇ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｎｉｃｈｅ ｍｏｄｅｌｉｎｇ
ｗｉｔｈ ｇｅｎｅｔｉｃ ｌｉｎｅａｇｅ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｔｏ ｐｒｅｄｉｃｔ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕ￣
ｔｉｏｎ ｏｆ Ｍｉｋａｎｉａ ｍｉｃｒａｎｔｈａ Ｋｕｎｔｈ ｉｎ Ｓｏｕｔｈ ａｎｄ Ｓｏｕｔｈｅａｓｔ Ａｓｉａ
ｕｎｄｅｒ ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ. Ｇｌｏｂａｌ Ｅｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｃｏｎｓｅｒ￣
ｖａｔｉｏｎꎬ ２０: ｅ００８００.

ＣＯＣＫ Ｍ Ｊ Ｗꎬ １９８２. Ｔｈｅ ｂｉｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｈｏｓｔ ｓｐｅｃｉｆｉｃｉｔｙ ｏｆ Ｌｉｏｔｈｒｉ￣
ｐｓ ｍｉｋａｎｉａｅ (Ｐｒｉｅｓｎｅｒ) (Ｔｈｙｓａｎｏｐｔｅｒａ: Ｐｈｌａｅｏｔｈｒｉｐｉｄａｅ)ꎬ ａ
ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｎｔｒｏｌ ａｇｅｎｔ ｏｆ Ｍｉｋａｎｉａ ｍｉｃｒａｎｔｈａ
(Ｃｏｍｐｏｓｉｔａｅ). Ｂｕｌｌｅｔｉｎ ｏｆ Ｅｎｔｏｍｏｌｏｇｉｃａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ ７２(３):
５２３－５３３.

ＤＡＹ Ｍ Ｄꎬ ＣＬＥＭＥＮＴＳ Ｄ Ｒꎬ ＧＩＬＥ Ｃꎬ ＳＥＮＡＲＡＴＮＥ Ｗ Ｋ Ａ
Ｄꎬ ＳＨＥＮ Ｓꎬ ＷＥＳＴＯＮ Ｌ Ａꎬ ＺＨＡＮＧ Ｆꎬ ２０１６. Ｂｉｏｌｏｇｙ
ａｎｄ ｉｍｐａｃｔｓ ｏｆ ｐａｃｉｆｉｃ ｉｓｌａｎｄｓ ｉｎｖａｓｉｖｅ ｓｐｅｃｉｅｓ １３. Ｍｉｋａｎｉａ
ｍｉｃｒａｎｔｈａ Ｋｕｎｔｈ (Ａｓｔｅｒａｃｅａｅ) . Ｐａｃｉｆｉｃ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ ７０( ３):
２５７－２８５.

ＨＡＮＳＥＮ Ｌꎬ ＸＵ Ｔꎬ ＷＩＣＫＨＡＭ Ｊꎬ ＣＨＥＮ Ｙꎬ ＨＡＯ Ｄꎬ ＨＡ￣
ＮＫＳ Ｌ Ｍꎬ ＭＩＬＬＡＲ Ｊ Ｇꎬ ＴＥＡＬＥ Ｓ Ａꎬ ２０１５. ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ
ｏｆ ａ ｍａｌｅ￣ｐｒｏｄｕｃｅｄ ｐｈｅｒｏｍｏｎｅ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｃｉｔｒｕｓ ｌｏｎｇ￣
ｈｏｒｎｅｄ ｂｅｅｔｌｅꎬ Ａｎｏｐｌｏｐｈｏｒａ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ. ＰＬｏＳ ＯＮＥꎬ １０:
ｅ１３４３５８.

ＨＵ Ｌꎬ ＬＩ Ｍꎬ ２０１４. Ｃｌｉｍｂｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｖａｓｉｖｅ ｖｉｎｅ Ｍｉ￣
ｋａｎｉａ ｍｉｃｒａｎｔｈａ Ｋｕｎｔｈ ｏｎ ｖｅｒｔｉｃａｌ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｐｏｌｅｓ. Ｂｉｏｌｏｇｉ￣
ｃａｌ Ｉｎｖａｓｉｏｎｓꎬ １６(２): ２９５－３０２.

ＫＡＵＲ Ｒꎬ ＭＡＬＨＯＴＲＡ Ｓꎬ ＩＮＤＥＲＪＩＴꎬ ２０１２. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｉｎｖａ￣
ｓｉｏｎ ｏｆ Ｍｉｋａｎｉａ ｍｉｃｒａｎｔｈａ ｏｎ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｉｃｅ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓꎬ
ｐｌａｎｔ ｒｉｃｈｎｅｓｓꎬ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ａｎｄ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ.
Ｂｉｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｆｅｒｔｉｌｉｔｙ ｏｆ Ｓｏｉｌｓꎬ ４８(４): ４８１－４８８.

ＬＩ Ｆꎬ ＬＩ Ｍꎬ ＺＡＮ Ｑꎬ ＧＵＯ Ｑꎬ ＺＨＡＮＧ Ｗꎬ ＷＵ Ｚꎬ ＷＡＮＧ
Ｙꎬ ２０１２. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｓｉｄｕｅｓ ｏｆ Ｃｕｓｃｕｔａ ｃａｍｐｅｓｔｒｉｓ ａｎｄ
Ｍｉｋａｎｉａ ｍｉｃｒａｎｔｈａ ｏｎ ｓｕｂｓｅｑｕｅｎｔ ｐｌａｎｔ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ａｎｄ
ｅａｒｌｙ ｇｒｏｗｔｈ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｉｎｔｅｇｒａｔｉｖｅ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅꎬ １１ ( １１):
１８５２－１８６０.

ＬＩ Ｘꎬ ＳＨＥＮ Ｙꎬ ＨＵＡＮＧ Ｑꎬ ＦＡＮ Ｚꎬ ＨＵＡＮＧ Ｄꎬ ２０１３. Ｒｅ￣
ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ｓｍａｌｌ ｃｌｏｎａｌ ｆｒａｇｍｅｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｖａｓｉｖｅ
Ｍｉｋａｎｉａ ｍｉｃｒａｎｔｈａ Ｈ.Ｂ.Ｋ.: ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｂｕｒｉａｌ ｄｅｐｔｈ ａｎｄ ｓｔｏｌｏｎ
ｉｎｔｅｒｎｏｄｅ ｌｅｎｇｔｈ. ＰＬｏＳ ＯＮＥꎬ ８: ｅ８４６５７.

ＮＥＨＭＥ Ｍ Ｅꎬ ＫＥＥＮＡ Ｍ Ａꎬ ＺＨＡＮＧ Ａꎬ ＢＡＫＥＲ Ｔ Ｃꎬ ＸＵ Ｚꎬ
ＨＯＯＶＥＲ Ｋꎬ ２０１０. Ｅｖａｌｕａｔｉｎｇ ｔｈｅ ｕｓｅ ｏｆ ｍａｌｅ￣ｐｒｏｄｕｃｅｄ
ｐｈｅｒｏｍｏｎｅ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ａｎｄ ｐｌａｎｔ ｖｏｌａｔｉｌｅｓ ｉｎ ｔｗｏ ｔｒａｐ ｄｅ￣
ｓｉｇｎｓ ｔｏ ｍｏｎｉｔｏｒ ａｎｏｐｌｏｐｈｏｒａ ｇｌａｂｒｉｐｅｎｎｉｓ. Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
Ｅｎｔｏｍｏｌｏｇｙꎬ ３９(１): １６９－１７６.

ＳＨＥＮ Ｓ Ｃꎬ ＸＵ Ｇ Ｆꎬ ＣＬＥＭＥＮＴＳ Ｄ Ｒꎬ ＪＩＮ Ｇ Ｍꎬ ＣＨＥＮ Ａ
Ｄꎬ ＺＨＡＮＧ Ｆ Ｄꎬ ＫＡＴＯ￣ＮＯＧＵＣＨＩ Ｈꎬ ２０１５. Ｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎ
ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｖａｓｉｖｅ ｐｌａｎｔ ｍｉｌｅ￣ａ￣ｍｉｎｕｔｅ (Ｍｉｋａｎｉａ ｍｉｃｒａｎｔｈａ) ｂｙ
ｌｏｃａｌ ｃｒｏｐ ｓｗｅｅｔ ｐｏｔａｔｏ (Ｉｐｏｍｏｅａ ｂａｔａｔａｓ) ｂｙ ｍｅａｎｓ ｏｆ ｈｉｇｈ￣
ｅｒ ｇｒｏｗｔｈ ｒａｔｅ ａｎｄ ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎ ｆｏｒ ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ. ＢＭＣ Ｅｃｏｌｏ￣
ｇｙꎬ １５(１): １－１０.

ＷＵ Ｚꎬ ＧＵＯ Ｑꎬ ＬＩ Ｍꎬ ＪＩＡＮＧ Ｌꎬ ＬＩ Ｆꎬ ＺＡＮ Ｑꎬ ＺＨＥＮＧ Ｊꎬ
２０１３. Ｆａｃｔｏｒｓ ｒｅｓｔｒａｉｎｉｎｇ ｐａｒａｓｉｔｉｓｍ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｖａｓｉｖｅ ｖｉｎｅ Ｍｉ￣
ｋａｎｉａ ｍｉｃｒａｎｔｈａ ｂｙ ｔｈｅ ｈｏｌｏｐａｒａｓｉｔｉｃ ｐｌａｎｔ Ｃｕｓｃｕｔａ ｃａｍｐｅｓ￣
ｔｒｉｓ. Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ Ｉｎｖａｓｉｏｎｓꎬ １５(１２): ２７５５－２７６２.
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