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摘要: 入侵植物是生物入侵中数量最多的类群ꎬ给全世界造成了重大的经济和环境影响ꎮ 植物入侵的预

测研究是口岸防控工作中的重要技术环节之一ꎮ 本文介绍了入侵植物筛选方法的概念ꎬ简述了与之相关

的基础理论、研究情况以及 ３ 种植物入侵的预测方法ꎮ 综合来看ꎬ入侵植物筛选方法主要采用植物自身

的生物生态学特性作为评估指标来筛选外来植物ꎬ能快速可靠地将外来植物评判为严重入侵植物、非入

侵植物以及介于二者之间的一般入侵植物ꎬ因此该方法能为我国口岸防范外来植物入侵的管理提供基础

技术支撑ꎮ 当前我国入侵植物筛选方法的研究和应用尚处起步阶段ꎬ通过本文的简述期望引起相关人员

对此问题进行探讨ꎬ并为我国口岸入侵植物防控工作提供理论参考ꎮ
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　 　 入侵植物是生物入侵中数量最多的类群(Ｌｕｑｕｅ
ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１４)ꎬ给全世界造成了重大的经济和环境影响

(Ｐｈｅｌｏｕｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ１９９９)ꎬ植物入侵的预测研究具有重要

的现实意义ꎬ并成为诸多学者的研究目标(Ｄａｅｈｌｅｒ ＆

Ｃａｒｉｎｏꎬ２０００ꎻ Ｋｏｌａｒ ＆ Ｌｏｄｇｅꎬ２００２ꎻ Ｒｅｊｍáｎｅｋꎬ２０００ꎻ
Ｒｉｃｈａｒｄｓｏｎ ＆ Ｐｙšｅｋꎬ２００６)ꎮ 生物入侵研究的核心问题

包括生物的入侵性与生境的可入侵性ꎬ前者探索入侵

生物具有哪些特征ꎬ后者探究具有哪些特征的生境更

生物安全学报 ２０２２ꎬ ３１(２): １１５－１２０
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容易被入侵(刘健等ꎬ２０１０ꎻ Ａｌｐｅｒｔ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０００)ꎮ 在植

物入侵研究中ꎬ生境可入侵性由于受到研究范围、各生

境因子间的相互作用等多种因素限制(Ｈｉｇｇｉｎｓ ＆
Ｒｉｃｈａｒｄｓｏｎꎬ１９９８ꎻ Ｒｅｊｍｎｅｋꎬ１９８９)ꎬ很难找到不同生境

间显著差异的可入侵因子(Ｌｏｎｓｄａｌｅꎬ１９９９)ꎬ在实践应

用中相对较少ꎻ而植物入侵性的研究与实际应用结合

十分紧密ꎬ已利用所发现的植物入侵特征建立起多种

外来植物入侵筛选方法ꎬ并直接应用于多个国家的口

岸检疫管理(Ｈａｚａｒｄꎬ１９８８ꎻ Ｋｏｏｐ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１２ꎻ Ｐａｎｅｔｔａꎬ
１９９３ꎻ Ｐｈｅｌｏｕｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ１９９９ꎻ Ｗｅｂｅｒ ＆ Ｇｕｔꎬ２００４)ꎮ

外来植物的入侵筛选方法多利用植物入侵特

征建立ꎬ如澳大利亚杂草风险筛选方法(Ａｕｓｔｒａｌｉａｎ
ｗｅｅｄ ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔꎬ ＡＷＲＡ) ( Ｐｈｅｌｏｕｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ
１９９９)ꎬ以评判受试植物是否为入侵植物确定植物

的入侵身份ꎬ该方法的评判指标(通常为植物自身

的生物生态学特性)信息相对较易获取ꎬ评判操作

相对简便易行ꎮ 因此ꎬ该方法能快速对外来植物进

行分类ꎬ确定出风险分析的对象ꎬ适用于对未知身

份植物的风险管理ꎮ 目前ꎬ我国对植物入侵性的研

究相对较少ꎬ以植物入侵特征建立起的风险筛选方

法也相对较少(何善勇等ꎬ２０２０)ꎬ但以植物内在特

性构建指标的入侵植物筛选方法ꎬ可通过相对客观

的植物内在特性来识别其入侵性ꎬ快速筛选出入侵

植物ꎮ 鉴于此ꎬ本文介绍了入侵植物筛选方法的定

义、研究理论与建立概况ꎬ并提出其在我国口岸防

控中的应用建议ꎬ旨在为我国口岸制定防范外来植

物入侵的有效管理政策和措施提供参考依据ꎮ

１　 入侵植物筛选方法的定义
入侵植物亦称外来入侵植物ꎬ其概念来源于入

侵生物学ꎬ是指已于自然或半自然生态环境中建立

一稳定族群并可能进而威胁原生生物多样性的外来

种(ＩＵＣＮꎬ２０００)ꎮ 本文介绍的入侵植物筛选方法ꎬ主
要是根据植物生物生态学特性以及植物在非本地区

的危害历史ꎬ建立相关评判指标体系和计算方法ꎬ评
判外来植物自身是否具备潜在入侵特征的过程ꎮ

２　 入侵植物筛选方法的理论研究
２.１　 单一类群研究

最初ꎬ学者们注意到总有部分外来植物能够在

多个相互隔离的地区内成功定殖ꎬ便推断植物的归

化与其自身特性之间可能存在一定的关联性

(Ｍａｃｋꎬ１９９６)ꎬ由此便产生了入侵植物特性的研

究ꎮ Ｇｒａｙ (１８７９)最早开始尝试罗列和筛选与植物

入侵有关的特性ꎬ但真正的兴起是在 Ｂａｋｅｒ (１９６５ꎬ
１９７４)提出典型入侵植物特征之后ꎬ典型入侵植物

特征包括 １２ 种ꎬ涉及繁殖、扩散和适应性 ３ 个方面

的生物生态学特性(Ｂａｋｅｒꎬ１９７４)ꎬ其中繁殖特性占

据了主要地位ꎮ Ｂａｋｅｒ 的方法和理论为后续的研究

提供了重要的借鉴和启发ꎬ很多学者展开了类似的

研究(Ｄｅ Ｗｅｔꎬ１９６６ꎻ Ｐａｔｔｅｒｓｏｎꎬ１９８５)ꎮ 但不久就在

现实中发现了与之相反的情况ꎬ即一些严重入侵植

物仅带有很少的入侵植物典型特征ꎬ比如海岸松

Ｐｉｎｕｓ ｐｉｎａｓｔｅｒ Ａｉｔｏｎ 在南非地中海生境中为入侵植

物ꎬ但仅有很少的典型入侵植物特征 ( Ｋｒｕｇｅｒꎬ
１９７７)ꎮ 因此ꎬ部分学者认为不是所有外来植物都

具有一致的生活史和繁殖特性(Ｗｉｌｌｉａｍｓｏｎꎬ１９９３ꎻ
Ｗｉｌｌｉａｍｓｏｎ ＆ Ｆｉｔｔｅｒꎬ１９９６)ꎮ 由此可见ꎬ单一类群研

究往往并不具有普遍性ꎮ
２.２　 多类群比较研究

由于单独研究入侵植物特性具有一定的局限

性ꎬ学者们开始进行多类群物种特性的比较ꎮ 多类

群物种的比较通常包括两类:一类是针对近缘物种

(如同科或同属)间入侵植物和非入侵植物的比较ꎻ
另一类是直接对入侵植物和非入侵植物两个类群

进行特性的比较ꎮ 前者主要分析分类学上亲缘关

系相近的同科或同属植物中ꎬ或者系统发育相关的

物种间入侵植物和非入侵植物的特性差异ꎮ 例如ꎬ
在对近缘物种比较研究中ꎬ发现了入侵植物相较非

入侵植物ꎬ更具空间生长优势、更能忍受被食草动

物取食、更具扩散效率、开花更早且花期更长、光合

速率更快、具有较长的土壤种子库等多种重要的入

侵特性(Ｐｙšｅｋ ＆ Ｒｉｃｈａｒｄｓｏｎꎬ２００７)ꎮ 虽然近缘物种

比较能找到很多重要的植物入侵特性ꎬ但当被应用

到所有外来植物时ꎬ很多特性并不具有普适性ꎮ
自 ２０ 世纪 ９０ 年代后期起ꎬ随着计算机技术和

互联网技术的飞速发展ꎬ植物信息获取变得更为容

易ꎬ针对更大类群的植物比较研究开始增加ꎬ主要

是针对入侵植物和非入侵植物之间的特性比较

(Ｐｙšｅｋ ＆ Ｒｉｃｈａｒｄｓｏｎꎬ２００７)ꎮ 大类群植物的特性比

较研究通常需要考虑多种因素ꎬ如比较对象、来源

途径、比较物种的数量、研究的地理范围、发生情况

以及比较的方法等ꎬ但该类研究的一些特性数据

(如生长率、繁殖量等)相对难以获取ꎮ
长期以来ꎬ植物入侵的预测一直是学者们的研
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究目标 (Ｄａｅｈｌｅｒ ＆ Ｃａｒｉｎｏꎬ２０００ꎻ Ｋｏｌａｒ ＆ Ｌｏｄｇｅꎬ
２００２ꎻ Ｒｅｊｍｎｅｋꎬ２０００ꎻ Ｒｉｃｈａｒｄｓｏｎ ＆ Ｐｙšｅｋꎬ２００６)ꎮ
随着认识的深入ꎬ学者在肯定植物入侵特征重要性

的基础之上ꎬ也意识到了入侵特性还应与入侵所处

的阶段、地理空间尺度和具体的自然环境相结合

(Ｖａｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１５)ꎮ 由此ꎬ近年来学者们也相继提

出了一些新的生物入侵研究框架体系ꎮ

３　 入侵植物筛选方法的建立概况
根据采用的具体计算方法划分ꎬ入侵植物筛选

方法可分为定性、半定量和定量 ３ 种评判方法

(Ｈｕｌｍｅꎬ２０１２)ꎮ
３.１　 入侵植物的筛选方法

３.１.１　 定性评判方法　 该方法采取专家定性评判

的方法ꎬ评判时重点参考外来植物在非本地区的入

侵历史ꎮ 该方法主要通过实地调查、文献资料查找

等手段ꎬ收集整理在全世界其他地区发生的入侵植

物名录、分布及基础生物学信息ꎬ形成大量的入侵

植物基础资料供专家或决策者使用ꎮ 该方法具有

诸多局限性ꎬ植物在原产地或其他地区具有危害的

历史有一定的参考性ꎬ但并不能完全决定其是否在

引入地区产生危害ꎮ 如凤眼蓝(水葫芦)Ｅｉｃｈｈｏｒｎｉａ
ｃｒａｓｓｉｐｅｓ (Ｍａｒｔ.) Ｓｏｌｍｅꎬ在其原产地南美几乎不产

生危害ꎬ但在全世界其他无霜地区却成为严重入侵

植物(Ｈｏｌｍ ｅｔ ａｌ.ꎬ１９９７)ꎮ 外来植物的成功入侵需

要其自身与环境间多种因素共同作用 ( Ｎｏｂｌｅꎬ
１９８９)ꎬ不过入侵历史作为一项识别入侵植物的指

标仍具有重要价值ꎮ
３.１.２　 半定量评判方法　 该方法主要根据外来植

物的生物生态学特性建立指标并赋值ꎬ通过求平均

值、乘法或加法等方式进行总体风险的计算ꎬ形成

了半定量统计方法(Ｂａｋｅｒ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００８)ꎮ 该方法来

自 ＡＷＲＡ 建 立 的 打 分 系 统 ( Ｐａｎｅｔｔａꎬ １９９３ꎻ
Ｐｈｅｌｏｕｎｇꎬ１９９５)ꎬ该打分系统共设置 ４９ 个问题ꎬ涵
盖植物的生物地理学、外来植物历史和生物生态学

特性ꎬ并采取简单的加法进行计算(Ｐｈｅｌｏｕｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ
１９９９)ꎬ筛选出严重杂草、非杂草或介于二者之间的

一般杂草ꎮ 从功能和评判目的上来划分ꎬＡＷＲＡ 与

本文介绍的入侵植物筛选方法较为相似ꎮ
３.１.３　 定量评判方法　 随着对外来植物研究的深

入ꎬ学者开始尝试研究定量的统计模型ꎬ这种模型

主要从多种与入侵有关的特性中筛选出重要的特

性(通常不会很多)ꎬ利用相应的数学方法构建起入

侵植物筛选模型(Ｐｙšｅｋ ＆ Ｒｉｃｈａｒｄｓｏｎꎬ２００７)ꎮ 该模

型采用最具有分类判定的特征进行外来植物的归

类ꎬ其中最为成功的是对松科植物入侵性的判断ꎬ
该方法筛选出松科植物的 ３ 个特征ꎬ即种子质量、
幼年期长度和结果间隔周期ꎬ采用简单评判分析方

法ꎬ就 能 评 判 出 松 属 植 物 是 否 具 有 入 侵 性

(Ｒｅｊｍｎｅｋ ＆ Ｒｉｃｈａｒｄｓｏｎꎬ１９９６)ꎮ 定量方法中采用

的特性相对较少ꎬ因此ꎬ在大类群植物的应用上总

体准确率相对较低ꎮ 目前ꎬ机器学习算法则可能采

用更多的特性进行定量的入侵植物筛选研究(Ｃｈｅｎ
ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１５)ꎮ
３.２　 我国对外来植物入侵风险筛选方法的研究

目前ꎬ我国对外来植物的入侵风险筛选主要采

取综合风险评估方法ꎬ即综合评价入侵植物传入和

扩散可能性以及后果影响等因素ꎮ 具体方法包括:
厦门、温州、江浙沪地区、华东地区外来植物入侵风

险评估体系(冯幼义等ꎬ２０１０ꎻ 顾慧ꎬ２０１４ꎻ 李明丽ꎬ
２０１０ꎻ 欧健和卢昌义ꎬ２００６)ꎬ«杂草风险分析技术

要求»(国家认证认可监督管理委员会ꎬ２００７)ꎬ外来

入侵植物杂草化风险“五阶评估法” (强胜ꎬ２００９)
等ꎮ 以“五阶评估法”为例ꎬ其指标设置较详尽ꎬ涵
盖了生物生态学、经济、管理等多方面内容ꎬ传入后

果评估分为环境适生能力、繁殖和定殖后扩散能

力、经济影响能力和环境影响能力 ４ 个风险因子ꎬ
最终使用风险等级(如高、中、低)衡量评估结果ꎮ
但是该评估方法对各指标设置的合理性以及计算

方法的准确性有较高的要求ꎬ而且还存在着指标信

息难以获取、不确定性大以及评估时间长等问题ꎮ
近年来ꎬ我国已有基于植物生物生态学特性建

立植物入侵性评判方法的初步研究ꎮ 如:郑勇奇和

张川红(２０１４)建立的外来树种生物入侵风险评价体

系中ꎬ包含了对树种自身入侵性的评估方法ꎬ但其指

标主要与乔木类植物有关ꎻＣｈｅｎ ｅｔ ａｌ.(２０１５)基于 ６
个植物生物生态学特性ꎬ建立了基于多种机器学习

算法的入侵植物评估模型ꎬ但其使用时需要采用相

关的软件或相关计算机语言ꎬ不便于广泛应用ꎮ
入侵植物筛选方法注重从植物自身生物生态

学特性进行指标构建( Ｐｈｅｌｏｕｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ１９９９ꎻ ＵＳ￣
ＤＡꎬ２０１５)ꎬ通过建立相关评判指标体系和计算方

法ꎬ将植物划分为严重入侵植物、非入侵植物或介

于二者之间的一般入侵植物ꎬ筛选出具有潜在入侵

性的外来植物ꎮ 因其指标相对稳定且易获取ꎬ不仅
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能快速筛选出具有潜在入侵性的植物ꎬ亦能快速筛

选出不具潜在入侵性的非入侵植物ꎮ 因此ꎬ便于应

用到口岸植物检疫部门防范外来植物入侵工作中ꎬ
可以对口岸截获或监测中发现的新的植物种类进

行评价ꎬ及时提出风险预警ꎻ同时能快速甄别出非

入侵性植物ꎬ使得口岸的监测和管理能将更多资源

用于预防重点关注的入侵植物ꎬ节约管理成本ꎮ 因

此ꎬ该方法能为制定科学有效的防范外来植物入侵

的管理政策和措施提供技术参考ꎮ

４　 入侵植物筛选方法在我国口岸防控中的

应用建议
我国口岸作为防范外来植物入侵的 “第一道

防线”ꎬ检疫把关责任重大ꎬ只有不断完善外来植物

监测、预警和快速反应机制ꎬ筑牢口岸防线ꎬ才能将

外来植物的入侵风险控制到最低ꎮ 但是ꎬ口岸面对

截获、监测到新植物种类或当入侵性未知的外来植

物拟进入我国境内的时候ꎬ目前采用的综合风险评

估ꎬ虽然内容涵盖全面ꎬ但存在着指标信息难以获

取、不确定性大以及评估时间长等问题ꎮ 因此ꎬ本
文介绍的入侵植物筛选方法ꎬ能通过相对客观的植

物内在特性来识别其入侵性ꎬ主要作用是快速筛选

出入侵植物ꎬ为我国口岸检疫机构制定针对外来植

物的管理政策和措施提供基础数据支持ꎬ降低入侵

植物带来的经济和环境影响 ( Ｋｅｌｌｅｒ ＆ Ｄｒａｋｅꎬ
２００９)ꎮ 鉴于目前我国缺乏高效的基于植物内在特

性建立的入侵植物筛选方法ꎬ提出以下 ３ 方面的应

用建议ꎮ
４.１　 采取应用与研究并行的管理策略

从我国口岸入侵植物防控工作的角度ꎬ可以实

施“应用为先ꎬ兼顾发展”应用策略ꎬ即先在实践中

重点借鉴主要贸易国家的先进经验ꎬ如 ＡＷＲＡꎬ该
方法已筛选了 ２８００ 多种外来植物(Ｗｅｂｅｒ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２００９)ꎬ在全世界广泛应用且具有一致的准确率

(Ｇｏｒｄｏｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００８)ꎬ其他很多杂草风险筛选系统

都在 ＡＷＲＡ 基础之上进行发展或者直接应用

(Ｈｅｉｋｋｉｌäꎬ２０１１)ꎮ Ｈｅ ｅｔ ａｌ.(２０１８)采用我国已知身

份的外来植物对 ＡＷＲＡ 进行测试ꎬ发现该方法对

我国外来入侵植物具有较好的筛选效果ꎮ 因此ꎬ可
直接借鉴 ＡＷＲＡ 的指标和计算方法ꎬ对口岸截获

或监测发现的新植物种类进行逐一评判ꎬ筛选出严

重入侵植物、非入侵植物或介于二者之间的一般入

侵植物ꎬ以帮助口岸检疫部门管理者进一步综合分

析ꎬ提高口岸入侵植物防控工作的效率和质量ꎮ
同时ꎬ不断加强对我国外来入侵植物与非入侵

植物、外来入侵植物与本土非入侵植物、同属植物

中外来入侵植物与非入侵植物的比较研究(Ｐｙšｅｋ
＆ Ｒｉｃｈａｒｄｓｏｎꎬ２００７)ꎬ弄清我国外来入侵植物生物

生态学特性ꎬ例如植物是否耐阴、是否可以无性繁

殖、是否能产生大量种子、是否能在 １ 年及以下繁

殖、是否能在自然环境下杂交、是否能被人类主动

扩散、是否具有化感作用、是否为重要病虫害的寄

主等ꎬ从而构建适合中国具体情况的入侵植物的筛

选指标ꎬ不断探索各指标权重以及计算方法ꎬ建立

一个适合我国的筛选方法ꎬ为口岸植物检疫部门今

后进一步利用大数据进行外来植物风险预测奠定

基础ꎮ
４.２　 充分运用互联网技术和信息化手段开展工作

在实践中需充分运用互联网技术和信息化手

段开展工作ꎬ如利用机器学习中的算法进行植物入

侵的筛选ꎬ并开发在数据处理、数据计算以及评判

效果方面存在很高的潜力的机器学习模型(Ｗｉｔｔｅｎ
ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１１)ꎮ 研究显示ꎬ机器学习算法构建起的外

来植物的入侵风险筛选具有很高的识别准确率

(Ｅｌｉｔｈ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００６ꎻ Ｋｅｌｌｅｒ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１１)ꎬ还能不断提

供新的评判方法ꎬ不断积累和更新训练集ꎬ实现筛

选的动态发展ꎬ具有很好的应用前景ꎮ 当口岸截获

未知入侵身份的外来植物的时候ꎬ可通过这个基于

机器学习算法的在线开放式的入侵植物筛选系统

进行快速查询和评判ꎬ相关计算结果能为口岸检疫

机构提供基础数据支持ꎮ
４.３　 构建多部门联合国家级入侵植物信息和预警

共享平台

入侵植物筛选方法评判结果的准确性高度依

赖全面、详实的基础信息(黄静等ꎬ２０１４)ꎬ需在大量

信息基础上进行筛选分析ꎮ 因此ꎬ需加强与地方环

保、农业、林业以及科研机构、高校的沟通和协调ꎬ
发挥各自优势ꎬ构建多部门联合国家级入侵植物信

息和预警共享平台ꎮ 如:中国国家有害生物检疫信

息系统(ｗｗｗ.ｐｅｓｔｃｈｉｎａ.ｃｏｍ)、中国外来入侵物种信

息系统(ｈｔｔｐ:∥ｗｗｗ. ｉｐｌａｎｔ.ｃｎ / ｉａｓ / )、中国农作物有

害生物监控信息系统(ｈｔｔｐ:∥ｗｗｗ.ｃｃｐｍｉｓ.ｏｒｇ. ｃｎ / )
等ꎮ 通过联网快速检索外来植物的相关准确信息ꎬ
不仅能实现信息资源共享ꎬ还能提高入侵植物筛选
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方法对外来植物评价的准确率与便捷性ꎬ在短时间

内提出风险预警ꎬ有效防控外来植物入侵和筑牢口

岸检疫防线ꎬ这不仅是落实我国生态文明建设的基

本要求ꎬ也是落实总体国家安全观的重要环节ꎮ
本文介绍了以植物内在特性构建指标的入侵

植物筛选方法的基本构想和初步研究ꎮ 作为一种

尝试ꎬ入侵植物筛选方法还处在起步阶段ꎬ还需要

不断地完善ꎬ在实践中进一步发展ꎮ
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ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｐｔ ｏｆ ｉｎｖａｓｉｂｉｌｉｔｙ. Ｅｃｏｌｏｇｙꎬ ８０(５): １５２２－１５３６.

ＬＵＱＵＥ Ｇ Ｍꎬ ＢＥＬＬＡＲＤ Ｃꎬ ＢＥＲＴＥＬＳＭＥＩＥＲ Ｃꎬ ＢＯＮＮＡＵＤ
Ｅꎬ ＧＥＮＯＶＥＳＩ Ｐꎬ ＳＩＭＢＥＲＬＯＦＦ Ｄꎬ ＣＯＵＲＣＨＡＭＰ Ｆꎬ
２０１４. Ｔｈｅ １００ｔｈ ｏｆ ｔｈｅ ｗｏｒｌｄ′ｓ ｗｏｒｓｔ ｉｎｖａｓｉｖｅ ａｌｉｅｎ ｓｐｅｃｉｅｓ.
Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ Ｉｎｖａｓｉｏｎｓꎬ １６(５): ９８１－９８５.

ＭＡＣＫ Ｒꎬ １９９６. Ｐｒｅｄｉｃｔｉｎｇ ｔｈｅ ｉｄｅｎｔｉｔｙ ａｎｄ ｆａｔｅ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｉｎｖａｄ￣
ｅｒｓ: ｅｍｅｒｇｅｎｔ ａｎｄ ｅｍｅｒｇｉｎｇ ａｐｐｒｏａｃｈｅｓ. Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ Ｃｏｎｓｅｒ￣
ｖａｔｉｏｎꎬ ７８(１ / ２): １０７－１２１.

ＮＯＢＬＥ Ｉ Ｒꎬ １９８９. Ａｔｔｒｉｂｕｔｅｓ ｏｆ ｉｎｖａｄｅｒｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｉｎｖａｄｉｎｇ
ｐｒｏｃｅｓｓ: ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ ａｎｄ ｖａｓｃｕｌａｒ ｐｌａｎｔｓ ∥ ＤＲＡＫＥ Ｊ Ａꎬ
ＭＯＯＮＥＹ Ｈ Ａꎬ ＤＩ ＣＡＳＴＲＩ Ｆꎬ ＧＲＯＶＥＳ Ｒ Ｈꎬ ＫＲＵＧＥＲ Ｆ
Ｊꎬ ＲＥＪＭＡＮＥＫ Ｍꎬ ＷＩＬＬＩＡＭＳＯＮ Ｍ. Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｖａｓｉｏｎｓ:
ａ ｇｌｏｂａｌ ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅ. Ｎｅｗ Ｙｏｒｋ: Ｗｉｌｅｙ ＆ Ｓｏｎｓ: ３０１－３１３.

ＰＡＮＥＴＴＡ Ｆ Ｄꎬ １９９３. Ａ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ａｓｓｅｓｓｉｎｇ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｐｌａｎｔ ｉｎ￣
ｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｗｅｅｄ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ. Ｐｌａｎｔ Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ Ｑｕａｒｔｅｒｌｙꎬ ８
(１): １０－１４.

ＰＡＴＴＥＲＳＯＮ Ｄ Ｔꎬ １９８５. Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ ｅｃｏｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙ ｏｆ ｗｅｅｄｓ
ａｎｄ ｃｒｏｐｓ∥ＤＵＫＥ Ｓ Ｏꎬ ＰＡＴＴＥＲＳＯＮ Ｄ Ｔ. Ｗｅｅｄ ｐｈｙｓｉｏｌｏ￣

ｇｙ. Ｂｏｃａ Ｒａｔｏｎ: ＣＲＣ Ｐｒｅｓｓ Ｉｎｃ: １０１－１２９.
ＰＨＥＬＯＵＮＧ Ｐꎬ １９９５. Ｄｅｔｅｒｍｉｎｉｎｇ ｔｈｅ ｗｅｅｄ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｏｆ ｎｅｗ

ｐｌａｎｔ ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎｓ ｔｏ Ａｕｓｔｒａｌｉａ. Ｗｅｓｔｅｒｎ Ａｕｓｔｒａｌｉａ: Ａｇｒｉｃｕｌ￣
ｔｕｒｅ Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ Ｂｏａｒｄ.

ＰＨＥＬＯＵＮＧ Ｐ Ｃꎬ ＷＩＬＬＩＡＭＳ Ｐ Ａꎬ ＨＡＬＬＯＹ Ｓ Ｒꎬ １９９９. Ａ
ｗｅｅｄ ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｕｓｅ ａｓ ａ ｂｉｏｓｅｃｕｒｉｔｙ ｔｏｏｌ ｅ￣
ｖａｌｕａｔｉｎｇ ｐｌａｎｔ ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎｓ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｍａｎ￣
ａｇｅｍｅｎｔꎬ ５７(４): ２３９－２５１.

ＰＹŠＥＫ Ｐꎬ ＲＩＣＨＡＲＤＳＯＮ Ｄ Ｍꎬ ２００７. Ｔｒａｉｔｓ ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｗｉｔｈ
ｉｎｖａｓｉｖｅｎｅｓｓ ｉｎ ａｌｉｅｎ ｐｌａｎｔｓ: ｗｈｅｒｅ ｄｏ ｗｅ ｓｔａｎｄ? ∥
ＮＥＮＴＷＩＧ Ｗ. Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｖａｓｉｏｎｓꎬ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔｕｄｉｅｓ １９３.
Ｂｅｒｌｉｎ: Ｓｐｒｉｎｇｅｒ￣Ｖｅｒｌａｇ ＧｍｂＨ: ９７－１２５.

ＲＥＪＭÁＮＥＫ Ｍꎬ １９８９. Ｉｎｖａｓｉｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ. Ｓｃｏｐｅꎬ
３７: ２６９－３８３.

ＲＥＪＭÁＮＥＫ Ｍꎬ ＲＩＣＨＡＲＤＳＯＮ Ｄ Ｍꎬ １９９６. Ｗｈａｔ ａｔｔｒｉｂｕｔｅｓ
ｍａｋｅ ｓｏｍｅ ｐｌａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｍｏｒｅ ｉｎｖａｓｉｖｅ? Ｅｃｏｌｏｇｙꎬ ７７(６):
１６５５－１６６１.

ＲＥＪＭÁＮＥＫ Ｍꎬ ２０００. Ｉｎｖａｓｉｖｅ ｐｌａｎｔｓ: ａｐｐｒｏａｃｈｅｓ ａｎｄ ｐｒｅｄｉｃ￣
ｔｉｏｎｓ. Ａｕｓｔｒａｌ Ｅｃｏｌｏｇｙꎬ ２５(５): ４９７－５０６.

ＲＩＣＨＡＲＤＳＯＮ Ｄ Ｍꎬ ＰＹŠＥＫ Ｐꎬ ２００６. Ｐｌａｎｔ ｉｎｖａｓｉｏｎｓ: ｍｅｒｇｉｎｇ
ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｐｔｓ ｏｆ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎｖａｓｉｖｅｎｅｓｓ ａｎｄ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｉｎｖａｓｉｂｉｌｉ￣
ｔｙ. Ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｉｎ Ｐｈｙｓｉｃａｌ Ｇｅｏｇｒａｐｈｙꎬ ３０(３): ４０９－４３１.

ＵＳＤＡꎬ ２０１５. Ｇｕｉｄｅｌｉｎｅｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ＵＳＤＡ－ＡＰＨＩＳ－ＰＰＱ ｗｅｅｄ ｒｉｓｋ
ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｐｒｏｃｅｓｓ. Ｒａｌｅｉｇｈ: Ｕｎｉｔｅｄ Ｓｔａｔｅｓ Ｄｅｐａｒｔｍｅｎｔ ｏｆ Ａｇ￣
ｒｉｃｕｌｔｕｒｅ.

ＶＡＮ Ｋ Ｍꎬ ＤＡＷＳＯＮ Ｗꎬ ＭＡＵＲＥＬ Ｎꎬ ２０１５. Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ
ｏｆ ｓｕｃｃｅｓｓｆｕｌ ａｌｉｅｎ ｐｌａｎｔｓ. Ｍｏｌｅｃｕｌａｒ Ｅｃｏｌｏｇｙꎬ ２４ ( ９ ):
１９５４－１９６８.

ＷＥＢＥＲ Ｅꎬ ＧＵＴ Ｄꎬ ２００４. Ａｓｓｅｓｓｉｎｇ ｔｈｅ ｒｉｓｋ ｏｆ ｐｏｔｅｎｔｉａｌｌｙ ｉｎ￣
ｖａｓｉｖｅ ｐｌａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ ｃｅｎｔｒａｌ Ｅｕｒｏｐｅ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｆｏｒ Ｎａｔｕｒｅ
Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎꎬ １２(３): １７１－１７９.

ＷＥＢＥＲ Ｊꎬ ＤＡＮＥ Ｐ Ｆꎬ ＶＩＲＴＵＥ Ｊꎬ ＰＨＥＬＯＵＮＧ Ｐꎬ ２００９. Ａｎ
ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｕｔｃｏｍｅｓ ｆｒｏｍ ｅｉｇｈｔ ｙｅａｒｓ′ｏｐｅｒａｔｉｏｎ
ｏｆ ｔｈｅ Ａｕｓｔｒａｌｉａｎ ｂｏｒｄｅｒ ｗｅｅｄ ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｓｙｓｔｅｍ. Ｊｏｕｒ￣
ｎａｌ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔꎬ ９０(２): ７９８－８０７.

ＷＩＬＬＩＡＭＳＯＮ Ｍꎬ １９９３. Ｉｎｖａｄｅｒｓꎬ ｗｅｅｄｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｒｉｓｋ ｆｒｏｍ ｇｅｎｅｔｉ￣
ｃａｌｌｙ ｍａｎｉｐｕｌａｔｅｄ ｏｒｇａｎｉｓｍｓ. Ｅｘｐｅｒｉｅｎｔｉａꎬ ４９(３): ２１９－２２４.

ＷＩＬＬＩＡＭＳＯＮ Ｍ Ｈꎬ ＦＩＴＴＥＲ Ａꎬ １９９６. Ｔｈｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｓ ｏｆ ｓｕｃｃｅｓｓ￣
ｆｕｌ ｉｎｖａｄｅｒｓ. Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎꎬ ７８(１/ ２): １６３－１７０.

ＷＩＴＴＥＮ Ｈ Ｉꎬ ＦＲＡＮＫ Ｅꎬ ＨＡＬＬ Ａ Ｍꎬ ２０１１. Ｄａｔａ ｍｉｎｉｎｇ:
ｐｒａｃｔｉｃａｌ ｍａｃｈｉｎｅ ｌｅａｒｎｉｎｇ ｔｏｏｌｓ ａｎｄ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ. ３ｒｄ ｅｄ. Ｂｕｒｌ￣
ｉｎｇｔｏｎ: Ｍｏｒｇａｎ Ｋａｕｆｍａｎｎ.

(责任编辑:郑姗姗) 　 　

０２１ 生物安全学报　 Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｂｉｏｓａｆｅｔｙ 第 ３１ 卷　


