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外来入侵植物刺萼龙葵的入侵特征与防治策略
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摘要: 刺萼龙葵是原产于北美洲的恶性外来入侵植物ꎬ在世界各地广为分布ꎬ已入侵我国北方地区ꎬ严重

威胁我国农牧业安全ꎬ亟待明确刺萼龙葵入侵过程与危害ꎬ为我国制定刺萼龙葵防治策略提供参考ꎮ 本

文对刺萼龙葵生物学和生态学特性、传播途径、入侵历史和分布特征、危害、现有防除措施及存在等问题

进行综述ꎮ 刺萼龙葵具有花期长、花粉萌发率和结实率高、果实和种子产量大等高繁殖能力特征ꎻ能适应

多变气候和异质性生境ꎻ具有自体传播、风力传播、水力传播、动物传播和人为传播等多种传播途径ꎻ已先

后入侵了我国 ９ 个省级行政区的 ５５ 个区县ꎬ向华北、华中和华东快速入侵的可能性高ꎻ刺萼龙葵的植株

及分泌物对人畜安全、动物皮毛质量、草地植被结构、农作物产量等方面造成严重危害ꎬ并帮助传播植物病虫害ꎮ 然而ꎬ现
有的化学和物理防除措施仍不能彻底遏制传播、消除危害和保障生产ꎮ 为有效防除刺萼龙葵ꎬ应开展刺萼龙葵入侵风险评

估ꎬ针对不同土地利用类型制定防治措施ꎬ加强入侵机制和防控技术研究ꎮ
关键词: 刺萼龙葵ꎻ 生物生态学特性ꎻ 传播途径ꎻ 入侵特征ꎻ 防治策略
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　 　 刺萼龙葵 Ｓｏｌａｎｕｍ ｒｏｓｔｒａｔｕｍ Ｄｕｎａｌꎬ隶属茄科ꎬ
又名黄花刺茄、壶萼刺茄ꎬ原产于北美洲ꎬ是一种恶

性外来入侵植物ꎬ目前已扩散到南美洲、欧洲、大洋

洲、亚洲和非洲的 ２０ 个国家和地区(阿丽亚􀅰阿不

拉ꎬ２０１３ꎻ 陈菁等ꎬ２０２０ꎻ 林玉和谭敦炎ꎬ２００７)ꎮ 该

植物自 １９８１ 年在辽宁省朝阳县首次被发现后ꎬ陆
续在北京、吉林、河北、内蒙古、山西和新疆等地被

发现 (高芳等ꎬ ２００５ꎻ 翟金玲ꎬ ２０１９ꎻ 赵晓英等ꎬ
２００７)ꎮ 已有研究表明ꎬ华北、华东、华中、东北和西

南地区为刺萼龙葵的高风险潜在分布区ꎬ并有逐渐

向西、向南蔓延的趋势(陈菁等ꎬ２０２０ꎻ 郭章碧等ꎬ
２０１１ꎻ 王瑞等ꎬ２０１８)ꎮ 我国已将其列入«中华人民

共和国进境植物检疫性有害生物名录»(２０２１ 年更

新)(中华人民共和国农业农村部和中华人民共和

国国家质量监督检验检疫总局ꎬ ２０２１)和«中国自

然生态系统外来入侵物种名单(第四批)»(中华人

民共和国环境保护部和中国科学院ꎬ２０１６)ꎮ 本研

究通过对刺萼龙葵生物学和生态学特性、传播途

径、入侵范围、危害性、防除措施和存在的问题等进

行综述ꎬ以期为我国刺萼龙葵防治提供参考ꎮ

１　 生物学特性
刺萼龙葵为一年生草本植物ꎬ苗期 ５—６ 月ꎬ花

果期 ６—１０ 月ꎬ生长期约 １５０ ｄꎮ 刺萼龙葵株高 １０~
１２０ ｃｍꎬ主茎分枝 ４~７ 个ꎻ除花冠外ꎬ整个植株皆有

锥状硬刺ꎬ刺长 ０.５~１.２ ｃｍꎬ有毒ꎻ单叶互生ꎬ呈不规

则羽状深裂ꎮ 花序 ２０~３０ 个ꎬ每个花序有花 １０~２０
朵ꎻ花冠黄色ꎻ单花花期较短ꎬ为 ２~３ ｄꎬ但整株开花

持续期较长ꎬ约 ５０ ｄ (周明冬等ꎬ２００９)ꎮ 雄蕊的异型

花粉总量约 ３.８×１０５粒ꎬ萌发较快ꎬ且萌发率较高(≥
８１％)(高芳等ꎬ２００５)ꎬ在原产地以异交为主ꎬ而在我

国局部地区可自发自交(张丽娟和娄安如ꎬ２０１８)ꎮ
刺萼龙葵浆果直径 ７.７ ~ １０.０ ｃｍꎬ成熟后逐渐

干裂ꎻ单株果穗 ２１~１２０ 个ꎬ每穗具果 ４ ~ ８ 个ꎬ单株

产果 ７４ ~ ９１６ 个ꎻ每个果实有种子 ２７ ~ ５６ 粒ꎬ单株

产种子 １３７５~５１５６６ 粒ꎻ种子的大小较均一ꎬ长、宽、
厚度分别为(２.５±０.２)、(２.０±０.１)和(１.０±０.１) ｍｍ
(张少逸等ꎬ２０１１ｂ)ꎮ 刺萼龙葵种子千粒质量 ２.４ ~
３.０ ｇꎬ单株种子质量 ３. ３ ~ １５４. ７ ｇ (车晋滇等ꎬ
２００６)ꎮ 种子落到地面ꎬ进入土壤中ꎬ成为土壤种子

库ꎬ严重受害区刺萼龙葵土壤种子库达到 １.１ 万粒

􀅰ｍ－２(张瑞海等ꎬ２０１９ꎻ 中国农业科学院ꎬ２０１５)ꎮ
其种皮厚而致密ꎬ对胚有良好保护作用ꎻ种子的胚

发育完全、胚乳富含营养ꎬ可为种子萌发提供良好

的物质基础ꎻ种子有越冬休眠性ꎬ需要经历低温处

理等后熟的休眠阶段才能萌发(车晋滇等ꎬ２００６ꎻ
丛建民等ꎬ２０１６ꎻ 谷月ꎬ２０１７ꎻ Ｓｈａｌｉｍｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１２)ꎮ
种子结构导致其短时间内发芽率低ꎬ萌发时间延

长ꎬ如条件适宜ꎬ萌发率可超过 ８０％ꎬ这种特性虽不

利于其种群在新生境中快速大量繁殖ꎬ但是种皮的

保护使之在恶劣条件下长期保持活力(张少逸等ꎬ
２０１１ａꎻ Ｓｈａｌｉｍｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１２)ꎮ 刺萼龙葵形态特征及

其对草地危害见图 １ꎮ

图 １　 刺萼龙葵形态特征以及对草地的危害
Ｆｉｇ.１　 Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ｓ. ｒｏｓｔｒａｔｕｍ

ａｎｄ ｉｔｓ ｄａｍａｇｅ ｔｏ ｇｒａｓｓｌａｎｄ
Ａ:刺萼龙葵单株ꎻＢ:未成熟果实ꎻＣ:成熟开裂果实ꎻ

Ｄ:种子ꎻＥ:重度危害的草地ꎮ
Ａ: Ａ ｓｉｎｇｌｅ ｐｌａｎｔ ｏｆ Ｓ. ｒｏｓｔｒａｔｕｍꎻ Ｂ: Ｕｎｒｉｐｅ ｆｒｕｉｔｓꎻ Ｃ: Ｒｉｐｅ ａｎｄ

ｄｅｈｉｓｃｅｎｔ ｆｒｕｉｔｓꎻ Ｄ: Ｓｅｅｄｓꎻ Ｅ: Ｈｅａｖｉｌｙ ｄａｍａｇｅｄ ｇｒａｓｓｌａｎｄ.

刺萼龙葵可通过产生化感物质和调整耐旱策

略等生理特征入侵和扩展新生境ꎮ 刺萼龙葵植株

中的化感物质主要集中在茎叶部位( Ｓｈａｏ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１８)ꎬ提取物对反枝苋 Ａｍａｒａｎｔｈｕｓ ｒｅｔｒｏｆｌｅｘｕｓ Ｌ.和
早熟禾 Ｐｏａ ａｎｎｕａ Ｌ.种子萌发、根和茎生长有抑制作

用ꎬ化感物质可能通过淋溶和凋落物分解等进入土

壤ꎬ直接影响其他植物生长(邵华ꎬ２０１５)ꎮ 在刺萼龙

葵入侵的土壤中ꎬ黄曲霉 Ａｓｐｅｒｇｉｌｌｕｓ ｆｌａｖｕｓ Ｌｉｎｋ 等真

菌显著增加ꎬ这些微生物释放的曲酸对反枝苋和早

熟禾根和茎生长有抑制作用(Ｓｈａｏ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１７)ꎬ从而

间接影响其他植物生长ꎮ
Ｙｕ ｅｔ ａｌ. (２０２１)研究发现ꎬ刺萼龙葵对干旱胁
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迫的响应策略存在差异ꎬ适应干旱区的种群具有较

高的光合速率可塑性ꎬ以应对干旱胁迫ꎬ而适应半

干旱区的种群靠聚集渗透调节物质、提高叶片干物

质和丙二醛含量应对干旱胁迫ꎮ 刺萼龙葵的这种

表型可塑性使其既能适应恶劣干旱生境ꎬ也能适应

温和湿润生境ꎮ

２　 生态学特性
降雨量、光照、人类干扰强度、土壤质地、年平均

温度等是影响刺萼龙葵入侵和分布的主要环境因子

(塞依丁􀅰海米提等ꎬ２０１９)ꎮ 刺萼龙葵既能在干旱

区生长、开花和结实(谷月ꎬ２０１７ꎻ 宋珍珍等ꎬ２０１３ꎻ
赵晓英等ꎬ２００７)ꎬ又能适应湿润生境ꎬ且在湿润生境

中生长速度更快ꎬ植株更高大(车晋滇等ꎬ２００６)ꎮ 刺

萼龙葵喜光照ꎬ在地表开阔、多光照的田边、荒地、过
度放牧的草地、河岸、砂石坑、路边、垃圾场、林缘等

都能生长(谷月ꎬ２０１７ꎻ 郭晓艳等ꎬ２０１２ꎻ 贺俊英等ꎬ
２０１１ꎻ Ｅｍｉｎｎｉｙａｚ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１３)ꎬ故结构简单、物种多样

性低、受人类干扰的异质性生境有利于刺萼龙葵的

生长和扩张(庞立东和孙余卓ꎬ２０１６)ꎮ
刺萼龙葵可适应多种土壤ꎬ尤其喜砂质土壤、

碱性肥土或混和性黏土ꎬ对土壤养分要求低ꎬ既可

入侵贫瘠的沙化草地ꎬ亦可入侵农田、果园、废弃的

庭院等(郭章碧等ꎬ２０１１ꎻ 宋珍珍等ꎬ２０１３)ꎮ 王瑞

等(２０１８)研究发现ꎬ年平均温度、平均月温差、昼夜

温差与年温差比值、最湿季平均温度、最冷季平均

温度、年降水量是影响刺萼龙葵分布的关键因素ꎮ
郭佳等(２０１９)研究表明ꎬ年平均温度和最湿季平均

温度是影响刺萼龙葵在中国东北分布的主要环境

因子ꎮ Ｗｅｉ ｅｔ ａｌ. (２００９)研究指出ꎬ刺萼龙葵种子

耐低水势和高盐胁迫ꎬ酸碱度对种子萌发无显著差

异ꎬ但埋土深度影响种子出苗率ꎬ持续光照抑制种

子萌发ꎬ种子在 １２.５ ~ ４５ ℃均能萌发ꎬ最适萌发温

度为 ２５~３５ ℃ꎮ 综上可知ꎬ刺萼龙葵具有适应多变

气候、喜光、耐干扰、对土壤要求低等生态学特征ꎬ
入侵新生境后易于建植和生长ꎮ

３　 传播途径
刺萼龙葵的传播途径包括自然传播和人为传

播ꎮ 自然传播包括自体传播、风力传播、水力传播、
动物传播ꎻ人为传播包括无意掺杂传播、人为挟带

传播和农贸传播(Ｚｈｏｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０２１ａ)ꎮ 刺萼龙葵自

体传播是当果实成熟后ꎬ自动裂开ꎬ依靠重力、风力

或动物摇动枝条等ꎬ种子从果实裂缝中散落到地表

(朱金雷和刘志民ꎬ ２０１２ꎻ Ｏｕｄｔｓｈｏｏｒｎ ＆ Ｒｏｏｙｅｎꎬ
１９９９)ꎮ 刺萼龙葵风力传播包括 ２ 种情况:一是种

子被风从开裂的刺苞上吹落ꎬ在下落过程中远离植

株ꎬ进行短距离传播ꎻ二是果实成熟后ꎬ植株自茎基

部折断ꎬ整株在开阔地随风滚动ꎬ沿途传播种子(包
菡等ꎬ２０２２ꎻ 庞立东和孙余卓ꎬ２０１６ꎻ Ｅｍｉｎｎｉｙａｚ ｅｔ
ａｌ.ꎬ２０１３)ꎮ 水力传播是刺萼龙葵长距离传播的主

要途径ꎬ种子和果实均可借助水流长距离传播ꎬ种
子在水中可漂浮或悬浮 ４~７ ｈꎬ果实则可长时间(>
４８ ｈ)漂浮在水面ꎻ此外ꎬ种子还可通过蚂蚁携带进

行短距离传播(Ｅｍｉｎｎｉｙａｚ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１３)ꎮ
关于大型动物对刺萼龙葵传播作用存在 ２ 种

观点:一种认为牲畜接触刺萼龙葵枯干的果枝ꎬ刺
萼扎入动物皮毛ꎬ通过动物觅食和迁徙等活动传播

(庞立东和孙余卓ꎬ２０１６)ꎬ并发现牛毛、羊毛中夹杂

刺萼龙葵的刺苞和种子的现象(包菡等ꎬ２０２２)ꎻ另
一种认为刺萼龙葵果实成熟后ꎬ果实或果穗与植株

之间结构紧实ꎬ不易从植株上脱落ꎬ难以附着到牛

或羊等动物皮毛上ꎬ通过动物传播 ( Ｚｈａｏ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１３)ꎮ 此外ꎬ包菡等(２０２２)研究表明ꎬ刺萼龙葵可

以通过动物取食种子过腹传播ꎬ然而大多数动物不

喜欢取食刺萼龙葵ꎬ这种过腹传播是否具有普遍意

义ꎬ尚需进一步研究ꎮ
随着国际贸易和旅游业的迅速发展ꎬ带有刺萼

龙葵种子的商品可通过国内和国际市场进行贸易传

播(塞依丁􀅰海米提等ꎬ２０１９)ꎮ 如刺萼龙葵种子掺

杂到粮食、种子、牧草中ꎬ黏附到农具、车轮和鞋底

上ꎬ或混于土壤和凋落物中ꎬ并通过运输或人为挟带

等方式进行传播(王松ꎬ２０１８ꎻ Ｚｈａｏ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１３)ꎮ

４　 入侵历史和分布特征
４.１　 入侵历史

在我国ꎬ刺萼龙葵首先在 １９８１ 年辽宁省朝阳县

被发现ꎬ推测可能是由于当地面粉厂进口的美国小

麦中混入刺萼龙葵种子ꎬ种子随被抛弃的麦麸进入

野外环境ꎬ在随后的 １６ ａ 里ꎬ先后在辽宁省阜新市、
朝阳市和大连市发现入侵的刺萼龙葵ꎮ ２００３ 年ꎬ刺
萼龙葵在北京密云被发现ꎬ随后在北京延庆也被发

现ꎮ ２００５ 年ꎬ在吉林省、河北省和新疆维吾尔自治区

均发现了刺萼龙葵ꎬ次年在山西省、内蒙古自治区发

现刺萼龙葵入侵ꎬ２０１７ 和 ２０１９ 年ꎬ分别在天津市和

宁夏回族自治区发现刺萼龙葵的分布(图 ２)ꎮ 刺萼
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龙葵在中国的传播历史表明ꎬ其入侵地点呈现大幅

度跨地域的不连续分布ꎬ造成这种分布格局有 ２ 种

可能:一是人为传播能力不断强大ꎻ二是由同一地点

或不同地点多次引入ꎮ 日渐发达的交通、频繁往来

的贸易和高度发展的旅游业等ꎬ促使人类无序流动

增大ꎬ打破了原有的地理空间壁垒ꎬ使刺萼龙葵快速

传播成为可能ꎮ 多次从不同地区引入可能是导致分

布于同一地区(如吉林省白城市)的刺萼龙葵基因存

在明显差异的重要原因(Ｚｈａｏ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１３)ꎮ

图 ２　 刺萼龙葵在中国的入侵历史
Ｆｉｇ.２　 Ｉｎｖａｓｉｏｎ ｈｉｓｔｏｒｙ ｏｆ Ｓ. ｒｏｓｔｒａｔｕｍ ｉｎ Ｃｈｉｎａ

４.２　 分布特征

自刺萼龙葵首次被发现至今的 ４０ 多年里ꎬ已入

侵我国 ９ 个省级行政区的 ５５ 个区县(表 １)ꎮ 辽宁省

作为首个入侵地ꎬ现已传播了 １０ 个地级市ꎬ较严重

的有朝阳市、阜新市和大连市等ꎮ 其次是内蒙古自

治区ꎬ有 ９ 个盟市遭入侵ꎬ较严重的包括兴安盟、通
辽市和赤峰市等地区ꎮ 吉林省、河北省、北京市和新

疆维吾尔自治区受害范围较小ꎬ山西省、宁夏回族自

治区和天津市入侵时间短ꎬ受害较轻ꎮ
刺萼龙葵主要分布于我国的东北、华北和西北

地区ꎬ从最西部新疆石河子到最东部辽宁本溪平

山ꎬ东西跨经度 ３８.２°ꎬ直线距离超过 ３０００ ｋｍꎬ从最

北部内蒙古呼伦贝尔市鄂温克旗到最南部北京市

房山区ꎬ南北跨纬度 ８.５°ꎬ纬度直线距离超过 １１００
ｋｍꎮ 内蒙古自治区和新疆维吾尔自治区之间存在

较大的入侵空白ꎬ这可能是由于内蒙古自治区西部

阿拉善盟、甘肃省和新疆维吾尔自治区东部地区广

布沙漠ꎬ气候干旱、风沙严重、土壤贫瘠ꎬ降低了刺

萼龙葵由东向西的入侵速度ꎮ 此外ꎬ该地区人口稀

少ꎬ城市分散ꎬ经济和交通不发达ꎬ经贸人员往来

少ꎬ降低了刺萼龙葵的人为传播概率ꎮ
已有研究利用 ＭａｘＥｎｔ、ＧＡＲＰ 生态位模型ꎬ结

合 ＡｒｃＧＩＳ 空间分析技术ꎬ预测刺萼龙葵在我国潜

在适生区ꎬ发现影响其分布的主要气象因子是温度

和降水ꎻ刺萼龙葵的潜在分布极广ꎬ在全国除西藏

自治区、青海省、海南省及两广南部外的其他地区

均适生ꎬ而在华中、华北及华东地区入侵风险极高ꎬ
在华南各省入侵风险略小(塞依丁􀅰海米提等ꎬ

２０１９ꎻ 郭佳等ꎬ ２０１９ꎻ 王瑞等ꎬ ２０１８ꎻ 钟艮平等ꎬ
２００９)ꎮ 由此推断ꎬ刺萼龙葵可能处于由中国北方

向华北、华中和华东快速扩散阶段ꎬ应引起相关部

门的重视ꎮ

５　 危害
刺萼龙葵给我国农业、畜牧业和社会经济等方

面造成了严重危害ꎮ 其通过茎叶挥发、淋溶、凋落

物分解、根系分泌等途径向环境中释放化学物质ꎬ
抑制相邻植物的种子萌发和根系生长ꎬ从而排挤土

著植物(庞立东和孙余卓ꎬ２０１６)ꎮ 此外ꎬ其通过改

变入侵地根际土壤真菌多样性及土壤酶活性ꎬ积累

土壤中的过量硝酸盐ꎬ促进其根际细菌的生长和土

壤微生物群落的变化 (邵华ꎬ ２０１５ꎻ Ｚｈｏｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０２１ｂ)ꎮ 刺萼龙葵一旦成功入侵ꎬ便与入侵地物种

争夺资源ꎬ排挤本地植物ꎬ可致 ３０％以上的本土植

物消失ꎬ大大降低入侵地的生物多样性ꎬ使农作物

的产量与品质下降ꎻ刺萼龙葵还是一些农业有害微

生物、昆虫和土壤线虫的寄主ꎬ随着刺萼龙葵的扩

散而传播ꎬ极大影响农作物生存环境(郭章碧等ꎬ
２０１１ꎻ 林玉和谭敦炎ꎬ２００７ꎻ 寇紫倩等ꎬ２０２２)ꎮ

刺萼龙葵是一种有毒植物ꎬ能够产生一种神经

毒素(茄碱)ꎬ对呼吸中枢神经系统有显著的麻醉作

用ꎬ一旦被牲畜大量食用会出现运动失调、多涎、急
喘、颤抖、腹泻、呕吐、出血、肠炎等症状ꎻ花粉还能

引起人类过敏性鼻炎ꎻ植株上的刺ꎬ可扎进牲畜的

皮毛和黏膜ꎬ降低牲畜皮毛的商业价值(车晋滇等ꎬ
２００６ꎻ 谷月ꎬ２０１７)ꎻ严重时果实会致绵羊 Ｏｖｉｓ ａｒｉｅｓ
Ｌ.死亡(阿丽亚􀅰阿不拉ꎬ２０１３)ꎮ
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表 １　 刺萼龙葵在中国的分布
Ｔａｂｌｅ １　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｓ. ｒｏｓｔｒａｔｕｍ ｉｎ Ｃｈｉｎａ

省级行政区
Ｐｒｏｖｉｎｃｉａｌ ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｖｅ

ｒｅｇｉｏｎ

市级行政区
Ｍｕｎｉｃｉｐａｌ ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｖｅ

ｒｅｇｉｏｎ

县级行政区
Ｃｏｕｎｔｙ ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｖｅ ｒｅｇｉｏｎ

文献
Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ

辽宁省 Ｌｉａｏｎｉｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ 沈阳市 Ｓｈｅｎｙａｎｇ 沈阳市区 Ｓｈｅｎｙａｎｇ Ｃｉｔｙ 郭晓艳等ꎬ２０１２ꎻ 兰希平ꎬ２０１２ꎻ 曲
朝阳市 Ｃｈａｏｙａｎｇ 朝阳市区 Ｃｈａｏｙａｎｇ Ｃｉｔｙ、朝阳县 Ｃｈａｏｙａｎｇ Ｃｏｕｎ￣

ｔｙ、建平县 Ｊｉａｎｐｉｎｇ Ｃｏｕｎｔｙ、凌源市 Ｌｉｎｇｙｕａｎ、北
票市 Ｂｅｉｐｉａｏ、喀喇沁左翼蒙古族自治县 Ｈａｒｑｉｎ
ｌｅｆｔ ｗｉｎｇ Ｍｏｎｇｏｌｉａｎ Ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ Ｃｏｕｎｔｙ

波等ꎬ２０１１ｂꎬ ２０１１ｃꎻ 曲波和张延
菊ꎬ２００９

大连市 Ｄａｌｉａｎ 普兰店区 Ｐｕｌａｎｄｉａｎ Ｄｉｓｔｒｉｃｔ、甘井子区 Ｇａｎｊｉｎｇ￣
ｚｉ Ｄｉｓｔｒｉｃｔ

阜新市 Ｆｕｘｉｎ 彰武县 Ｚｈａｎｇｗｕ Ｃｏｕｎｔｙ、阜新蒙古族自治县
Ｆｕｘｉｎ Ｍｏｎｇｏｌｉａｎ Ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ Ｃｏｕｎｔｙ、清河门区
Ｑｉｎｇｈｅｍｅｎ Ｄｉｓｔｒｉｃｔ

锦州市 Ｊｉｎｚｈｏｕ 义县 Ｙｉ Ｃｏｕｎｔｙ
铁岭市 Ｔｉｅｌｉｎｇ 昌图县 Ｃｈａｎｇｔｕ Ｃｏｕｎｔｙ
葫芦岛市 Ｈｕｌｕｄａｏ 葫芦岛市区 Ｈｕｌｕｄａｏ Ｃｉｔｙ
盘锦市 Ｐａｎｊｉｎ 大洼区 Ｄａｗａ Ｄｉｓｔｒｉｃｔ
本溪市 Ｂｅｎｘｉ 平山区 Ｐｉｎｇｓｈａｎ Ｄｉｓｔｒｉｃｔ
营口市 Ｙｉｎｇｋｏｕ 鲅鱼圈区 Ｂａｙｕｑｕａｎ Ｄｉｓｔｒｉｃｔ

吉林省 Ｊｉｌｉｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ 白城市 Ｂａｉｃｈｅｎｇ 大安市 Ｄａ′ａｎ、洮北区 Ｔａｏｂｅｉ Ｄｉｓｔｒｉｃｔ、镇赉县
Ｚｈｅｎｌａｉ Ｃｏｕｎｔｙ

王彩凤等ꎬ２０１０ꎻ 薛爽ꎬ２０１５ꎻ 张瑞
海等ꎬ２０２１

松原市 Ｓｏｎｇｙｕａｎ 乾安县 Ｑｉａｎ′ａｎ Ｃｏｕｎｔｙ
内蒙古自治区 Ｉｎｎｅｒ Ｍｏｎ￣
ｇｏｌｉａ Ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ Ｒｅｇｉｏｎ

兴安盟
Ｈｉｎｇｇａｎ Ｌｅａｇｕｅ
通辽市 Ｔｏｎｇｌｉａｏ
赤峰市 Ｃｈｉｆｅｎｇ

科尔沁右翼中旗 Ｈｏｒｑｉｎ Ｒｉｇｈｔ Ｗｉｎｇ Ｍｉｄｄｌｅ Ｂａｎ￣
ｎｅｒ、乌兰浩特市 Ｕｌａｎｈｏｔ、突泉县 Ｔｕｑｕａｎ Ｃｏｕｎｔｙ
开鲁县 Ｋａｉｌｕ Ｃｏｕｎｔｙ
巴林右旗 Ｂａｌｉｎ Ｒｉｇｈｔ Ｂａｎｎｅｒ

郭晓艳等ꎬ２０１２ꎻ 贺俊英等ꎬ２０１１ꎻ
卡哈尔􀅰哈力克和李家春ꎬ２０１３ꎻ
宋国印等ꎬ ２０１３ꎻ 王海林和贺俊
英ꎬ２０１７ꎻ 王艳辉ꎬ２０１９

锡林郭勒盟
Ｘｉｌｉｎｇｏｌ Ｌｅａｇｕｅ

锡林浩特市 Ｘｉｌｉｎ Ｈｏｔ

乌兰察布市 Ｕｌａｎｑａｂ 察哈尔右翼前旗 Ｃｈａｈａｒ Ｒｉｇｈｔ Ｆｒｏｎｔ Ｂａｎｎｅｒ
包头市 Ｂａｏｔｏｕ 固阳县 Ｇｕｙａｎｇ Ｃｏｕｎｔｙ
呼和浩特市 Ｈｏｈｈｏｔ 金山区 Ｊｉｎｓｈａｎ Ｄｉｓｔｒｉｃｔ
巴彦淖尔市 Ｂａｙａｎ Ｎｕｒ 乌拉特前旗 Ｕｒａｄ Ｇｒｏｎｔ Ｂａｎｎｅｒ 包菡等ꎬ２０２２
呼伦贝尔市 Ｈｕｌｕｎ Ｂｕｉｒ 鄂温克族自治旗 Ｅｗｅｎｋｉ Ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ Ｂａｎｎｅｒ 葛金岩和达古拉ꎬ２０２２

河北省 Ｈｅｂｅｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ 张家口市 Ｚｈａｎｇｊｉａｋｏｕ 怀来县 Ｈｕａｉｌａｉ Ｃｏｕｎｔｙ、怀安县 Ｈｕａｉ′ａｎ Ｃｏｕｎｔｙ、
宣 化 区 Ｘｕａｎｈｕａ Ｄｉｓｔｒｉｃｔ、 万 全 县 Ｗａｎｑｕａｎ
Ｃｏｕｎｔｙ、桥东区 Ｑｉａｏｄｏｎｇ Ｄｉｓｔｒｉｃｔ、桥西区 Ｑｉａｏｘｉ
Ｄｉｓｔｒｉｃｔ、承德县 Ｃｈｅｎｇｄｅ Ｃｏｕｎｔｙ

翟金玲ꎬ２０１９

北京市 Ｂｅｉｊｉｎｇ － 房山区 Ｆａｎｇｓｈａｎ Ｄｉｓｔｒｉｃｔ、密云县 Ｍｉｙｕｎ Ｃｏｕｎ￣
ｔｙ、门头沟区 Ｍｅｎｔｏｕｇｏｕ Ｄｉｓｔｒｉｃｔ、延庆县 Ｙａｎ￣
ｑｉｎｇ Ｃｏｕｎｔｙ、 顺义 区 Ｓｈｕｎｙｉ Ｄｉｓｔｒｉｃｔ、 通 州 区
Ｔｏｎｇｚｈｏｕ Ｄｉｓｔｒｉｃｔ

向俊等ꎬ２０１１ꎻ 晏文峰等ꎬ２０２２

天津市 Ｔｉａｎｊｉｎ － 蓟州区 Ｊｉｚｈｏｕ Ｄｉｓｔｒｉｃｔ 李亚光和刘宏静ꎬ２０１７

山西省 Ｓｈａｎｘｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ 大同市 Ｄａｔｏｎｇ 阳高县 Ｙａｎｇｇａｏ Ｃｏｕｎｔｙ 郭章碧等ꎬ２０１１

宁夏回族自治区 Ｎｉｎｇｘｉａ
Ｈｕｉ Ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ Ｒｅｇｉｏｎ

石嘴山市 Ｓｈｉｚｕｉｓｈａｎ 大武口区 Ｄａｗｕｋｏｕ Ｄｉｓｔｒｉｃｔ 田宗林等ꎬ２０２１

新疆维吾尔自治区
Ｘｉｎｊｉａｎｇ Ｕｙｇｕｒ
Ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ Ｒｅｇｉｏｎ

乌鲁木齐市 Ｕｒｕｍｑｉ

吐鲁番市 Ｔｕｒｐａｎ

乌鲁木齐县 Ｕｒｕｍｑｉ Ｃｏｕｎｔｙ、头屯河区 Ｔｏｕｔｕｎｈｅ
Ｄｉｓｔｒｉｃｔ、石河子市 Ｓｈｉｈｅｚｉ、沙依巴克区 Ｓａｙｂａｇ
Ｄｉｓｔｒｉｃｔ
托克逊县 Ｔｕｏｋｅｘｕｎ Ｃｏｕｎｔｙ

林玉和谭敦炎ꎬ２００７ꎻ 薛爽ꎬ２０１５ꎻ
塞依丁􀅰海米提等ꎬ２０１９ꎻ 宋珍珍
等ꎬ２０１３ꎻ 苏海英等ꎬ２０２２

昌 吉 回 族 自 治 州
Ｃｈａｎｇｊｉ Ｈｕｉ Ａｕｔｏｎｏ￣
ｍｏｕｓ Ｐｒｅｆｅｃｔｕｒｅ

昌吉市 Ｃｈａｎｇｊｉ

　 　 据统计ꎬ２０１２ 年辽宁省刺萼龙葵入侵面积大于

０.５×１０４ ｈｍ２ꎬ多年来ꎬ按照每年增加 ０.６×１０４ ~ ０.８×
１０４ ｈｍ２ 计算(曲智ꎬ２０２１)ꎬ面积已超过 ７. ３ × １０４

ｈｍ２ꎬ而吉林(１.２×１０４ ｈｍ２)(王彩凤等ꎬ２０１０)、新疆

(０.１×１０４ ｈｍ２) (苏海英等ꎬ２０２２)等地入侵面积较

小ꎬ有些则是零星分布ꎻ２０２０ 年内蒙古自治区是刺

萼龙葵危害面积最大的地区ꎬ入侵面积达 １２.２×１０４

ｈｍ２(包菡等ꎬ２０２２)ꎮ 刺萼龙葵对我国玉米 Ｚｅａ
ｍａｙｓ Ｌ.产业造成的潜在经济损失总值 ２９. ４ 亿 ~
３５０.８ 亿元ꎬ损失率 ０.８％~８.９％(吴志刚等ꎬ２０１５)ꎮ
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６　 现有防除措施和存在的问题
刺萼龙葵防除措施的效果评价如表 ２ 所示ꎮ

６.１　 防除措施

６.１.１　 化学防除　 对于刺萼龙葵入侵严重、危害面

积大的区域ꎬ多使用除草剂进行化学防除ꎮ 一般在

开花前和花期(前期)ꎬ用除草剂进行茎叶喷雾ꎬ可防

止其产生种子ꎬ防除效果明显ꎬ而花期后期刺萼龙葵

对除草剂抗性增强ꎬ特别是在果期ꎬ即使用灭杀性除

草剂也不能完全阻止其结实(Ａｂｕ￣ｎａｓｓａｒ ＆ Ｍａｔｚｒａｆｉꎬ
２０２１)ꎮ 除草剂采用单施或混施茎叶喷雾法ꎬ能够有

效防治刺萼龙葵ꎬ在农田和荒地使用ꎬ在刺萼龙葵苗

期防效达 ８５％以上ꎬ但随着幼苗逐渐长大ꎬ防除效果

下降 (曲波等ꎬ２０１１ａꎻ 张少逸等ꎬ２０１１ａ)ꎮ 已有研究

表明ꎬ灭生性除草剂(如草甘膦、草铵膦等)防除效果

好于选择性除草剂(如 ２ꎬ４－Ｄ 丁酯、氯氟吡氧乙酸、
三氯吡氧乙酸等)ꎬ而土壤处理除草剂(如乙草胺、克
草胺、莠去津等)防治效果受土壤和天气状况影响

(曹新明ꎬ２０１４ꎻ 郭晓艳等ꎬ２０１２ꎻ 晏文峰等ꎬ２０２２)ꎮ
６.１.２　 物理防除　 物理防除包括机械防除和人工防

除ꎮ 刺萼龙葵全株具刺ꎬ幼苗期生长较慢ꎬ此后生长

显著加快ꎬ植株成熟后ꎬ根系入土深且植株上的刺变

硬ꎬ不方便铲除ꎬ故在其植株长有 ４ 片真叶前进行物

理防除最佳(郭晓艳等ꎬ２０１２)ꎮ 若在果实成熟时铲

除ꎬ容易造成种子的散落和传播(兰希平ꎬ２０１２)ꎮ 对

于大面积发生的刺萼龙葵ꎬ多采用大型机械在 ４ 叶

前期多次犁翻压埋ꎬ灭杀植株ꎬ减少当季危害和产生

大量种子(晏文峰等ꎬ２０２２)ꎮ 对发生面积较小、密度

小的农田和草场中的刺萼龙葵ꎬ可在果实成熟前(刺
质地较软ꎬ不易刺伤皮肤)用镐和锹将其连根拔起ꎬ
此时没有成熟的种子产生ꎬ不会再有后代出现ꎬ防除

效果最佳(阿丽亚􀅰阿不拉ꎬ２０１３)ꎮ
物理防除需要连续多年多次进行ꎬ且在不同时

间防除措施不同ꎮ 在春季植物返青前ꎬ对防治区内

刺萼龙葵的枯残枝、落果进行铲除、集中烧毁和深

埋ꎬ以减少遗留在地表的种子量ꎬ减少种子来源(王
松ꎬ２０１８)ꎻ５ 月清除苗期植株ꎻ７ 月清除旺盛生长期

植株ꎻ８ 月上旬清除种子成熟前植株ꎻ而进入 ９ 月后ꎬ
刺萼龙葵种子成熟ꎬ物理清除法不再适用ꎮ 另外ꎬ由
于刺萼龙葵的种子有休眠机制ꎬ当年未萌发的种子

可能在数年后萌发ꎬ所以ꎬ对刺萼龙葵入侵过的地

方ꎬ要连续多年追踪调查和防除(卡哈尔􀅰哈力克和

李家春ꎬ２０１３ꎻ 庞立东和孙余卓ꎬ２０１６)ꎮ

６.１.３　 生态防除　 生态防除主要利用本地植物替

代控制刺萼龙葵并进行生态修复ꎬ目前相关研究较

少ꎬ但具有一定的可行性和应用潜力ꎻ植物替代控

制结合物理防除ꎬ可增加植物多样性ꎬ抑制刺萼龙

葵再次入侵(庞立东和孙余卓ꎬ２０１６)ꎮ 刺萼龙葵幼

苗期生长较缓慢ꎬ竞争能力弱ꎬ可密植其他生长快

的植物与之竞争ꎬ削弱其生长势ꎬ减轻危害ꎮ 紫穗

槐 Ａｍｏｒｐｈａ ｆｒｕｔｉｃｏｓａ Ｌ.和沙棘 Ｈｉｐｐｏｐｈａｅ ｒｈａｍｎｏｉｄｅｓ
Ｌ.生长较快ꎬ易形成密丛ꎬ对刺萼龙葵具有良好的

控制效果 (阿丽亚􀅰阿不拉ꎬ ２０１３ꎻ 郭晓艳等ꎬ
２０１２)ꎮ 在农田种植玉米和向日葵 Ｈｅｌｉａｎｔｈｕｓ ａｎｎ￣
ｕｕｓ Ｌ.等高杆作物并结合铺设地膜可显著抑制刺萼

龙葵的个体生长ꎬ并降低种群密度ꎮ 种植草木犀

Ｍｅｌｉｌｏｔｕｓ ｏｆｆｉｃｉｎａｌｉｓ (Ｌ.) Ｐａｌｌ.＋冰草 Ａｇｒｏｐｙｒｏｎ ｃｒｉｓｔａ￣
ｔｕｍ (Ｌｉｎｎ.) Ｇａｅｒｔｎ. ＋羊草 Ｌｅｙｍｕｓ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ (Ｔｒｉｎ.)
Ｔｚｖｅｌ.、披碱草 Ｅｌｙｍｕｓ ｄａｈｕｒｉｃｕｓ Ｔｕｒｃｚ.＋冰草或单种

苜蓿 Ｍｅｄｉｃａｇｏ ｓａｔｉｖａ Ｌ.等ꎬ配以科学管理ꎬ可持续而

有效地抑制刺萼龙葵对天然草原的入侵(李霄峰ꎬ
２０１８ꎻ 晏文峰等ꎬ２０２２)ꎮ
６.２　 存在问题

(１)化学防除存在问题ꎮ 除草剂药效随苗龄增

加降低ꎬ进入果期后则无法用除草剂彻底杀死ꎬ除
草剂使用受到植物生长期限制ꎮ 一些广谱性除草

剂除了杀死目标植物外ꎬ也会杀死多年生优良牧草

甚至树木ꎬ增加环境危害ꎬ不宜大量使用ꎮ 除草剂

对土壤里的种子无效ꎬ施药后种子仍能萌发ꎬ仍会

继续造成危害ꎮ 因此ꎬ单独使用化学防除措施无法

彻底防除刺萼龙葵ꎮ
(２)物理防除存在问题ꎮ 刺萼龙葵植株长满毒

刺ꎬ不便于人工防除ꎬ防除效果低ꎮ 人工防除需要

大量人力和时间ꎬ工作效率低ꎬ适用面积小(庞立东

和孙余卓ꎬ２０１６)ꎮ 利用犁翻压埋机械措施防除速

度快ꎬ适于大面积作业ꎬ但需要持续多次防除ꎬ且遗

漏率大ꎬ遗漏植株仍会继续造成危害ꎮ 故单独使用

物理措施不能彻底防除刺萼龙葵ꎮ
(３)生态防除存在问题ꎮ 生态防除利用植物替

代法限制刺萼龙葵长势、种子产量和密度ꎬ但是相

当数量的植株仍然能够完成生活史ꎬ造成潜在危

害ꎮ 替代植物需要形成规模ꎬ才能达到抑制刺萼龙

葵的效果ꎬ见效慢ꎮ 而对于农田、路旁、天然草地等

生境不适于开展植物替代法ꎬ无法抑制刺萼龙葵ꎮ
故单独使用植物替代法无法彻底防除刺萼龙葵ꎮ
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表 ２　 刺萼龙葵现有防除措施的效果评价
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｘｉｓｔｉｎｇ ｃｏｎｔｒｏｌ ｍｅａｓｕｒｅｓ ｏｎ Ｓ. ｒｏｓｔｒａｔｕｍ

防除措施
Ｃｏｎｔｒｏｌ
ｍｅａｓｕｒｅｓ

技术特征
Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

防除效果
Ｃｏｎｔｒｏｌ
ｅｆｆｅｃｔ

存在问题
Ｅｘｉｓｔｉｎｇ
ｐｒｏｂｌｅｍ

基本评价
Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ

化学防除
Ｃｈｅｍｉｃａｌ
ｃｏｎｔｒｏｌ

结果前期对植物茎叶喷雾
Ｓｐｒａｙｉｎｇ ｓｔｅｍｓ ａｎｄ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ
ｐｌａｎｔｓ ｂｅｆｏｒｅ ｆｒｕｉｔｉｎｇ

　 　 　 　 >８５％ 随幼苗长大ꎬ防效下降ꎻ增加环
境危害ꎻ对土壤种子无效 Ｃｏｎ￣
ｔｒｏｌ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｄｅｃｒｅａｓｉｎｇ ａｓ ｓｅｅｄ￣
ｌｉｎｇｓ ｇｒｏｗｉｎｇꎬ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｅｎｖｉ￣
ｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｈａｚａｒｄｓꎬ ｉｎｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ａ￣
ｇａｉｎｓｔ ｓｏｉｌ ｓｅｅｄｓ

见效快ꎬ但无法彻底阻止刺萼
龙葵扩展 Ｑｕｉｃｋ ｅｆｆｅｃｔ ｂｕｔ ｕｎａ￣
ｂｌｅ ｔｏ ｃｏｎｔｒｏｌ ｔｈｅ Ｓ. ｒｏｓｔｒａｔｕｍ
ｆｒｏｍ ｓｐｒｅａｄｉｎｇ

物理防除
Ｐｈｙｓｉｃａｌ
ｃｏｎｔｒｏｌ

用镐头和铁锹将其连根拔
起 Ｐｕｌｌｉｎｇ ｒｏｏｔｓ ｕｐ ｗｉｔｈ ｐｉｃｋｓ
ａｎｄ ｓｈｏｖｅｌｓ

　 　 　 　 － 投入大量人力ꎻ只适用于小面
积防除ꎻ对土壤种子无效ꎻ需要
多次防除 Ｉｎｖｅｓｔｉｎｇ ｌｏｔｓ ｏｆ ｍａｎ￣
ｐｏｗｅｒꎬ ａｐｐｌｙｉｎｇ ｔｏ ｓｍａｌｌ ａｒｅａ
ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｎｌｙꎬ ｉｎｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ａｇａｉｎｓｔ
ｓｏｉｌ ｓｅｅｄｓꎬ ｒｅｑｕｉｒｉｎｇ ｓｅｖｅｒａｌ
ｔｉｍｅｓ ｔｏ ｃｏｎｔｒｏｌ

防除彻底安全、有效ꎬ但效率
低ꎬ无法彻底防除刺萼龙葵
Ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ ｃｏｍｐｌｅｔｅｌｙꎬ ｓａｆｅｌｙ
ａｎｄ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙꎬ ｂｕｔ ｉｎｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
ａｎｄ ｕｎａｂｌｅ ｔｏ ｃｏｎｔｒｏｌ ｔｈｅ ｐｌａｎｔ

在 ４ 叶前期多次犁翻压埋
Ｂｕｒｙｉｎｇ ｐｌａｎｔ ｗｉｔｈ ｐｌｏｕｇｈ
ｂｅｆｏｒｅ ４￣ｌｅａｆ ｓｔａｇｅ

　 　 　 　 － 对土壤种子无效ꎻ需要多次防
除 Ｉｎｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ａｇａｉｎｓｔ ｓｏｉｌ ｓｅｅｄｓꎬ
ｒｅｑｕｉｒｉｎｇ ｓｅｖｅｒａｌ ｔｉｍｅｓ ｔｏ ｃｏｎｔｒｏｌ

防除速度快ꎬ但遗漏概率大ꎬ无
法彻底防除刺萼龙葵 Ｃｏｎｔｒｏｌ￣
ｌｉｎｇ ｑｕｉｃｋｌｙꎬ ｂｕｔ ｍｏｒｅ ｏｍｉｓｓｉｏｎｓ
ａｎｄ ｕｎａｂｌｅ ｔｏ ｃｏｎｔｒｏｌ ｔｈｅ ｐｌａｎｔ

生态防除
Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ
ｃｏｎｔｒｏｌ

利用栽种多年生灌木、牧草
逐步排挤替代 Ｇｒａｄｕａｌｌｙ ｒｅ￣
ｐｌａｃｉｎｇ Ｓ. ｒｏｓｔｒａｔｕｍ ｕｓｉｎｇ
ｓｈｒｕｂｓ ａｎｄ ｐｅｒｅｎｎｉａｌ ｇｒａｓｓ

刺萼龙葵单株干质量降
低 ３３％ ~ ８３％ꎬ种群密度
降低 ４９％ Ｄｅｃｒｅａｓｉｎｇ ｂｙ
３３％ ~ ８３％ ｏｆ ｄｒｙ ｗｅｉｇｈｔ
ｐｅｒ Ｓ. ｒｏｓｔｒａｔｕｍ ａｎｄ ｂｙ
４９％ ｏｆ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ

无法阻止土壤种子库增加ꎻ无
法在特殊生境实施 Ｕｎａｂｌｅ ｔｏ
ｄｅｃｒｅａｓｅ ｓｏｉｌ ｓｅｅｄ ｂａｎｋꎬ ｕｎａｂｌｅ
ｔｏ ｂｅ ｕｓｅｄ ｉｎ ｓｏｍｅ ｈａｂｉｔａｔｓ

见效慢ꎬ无法彻底防除刺萼龙
葵 Ｓｌｏｗ ｅｆｆｅｃｔꎬ ｕｎａｂｌｅ ｔｏ ｃｏｎｔｒｏｌ
ｔｈｅ ｐｌａｎｔ ｔｈｏｒｏｕｇｈｌｙ

７　 展望
７.１　 开展刺萼龙葵入侵风险评估

针对刺萼龙葵危害区不同土地利用类型ꎬ开展

植被、土壤、土地利用方式和危害程度调查ꎬ分析导

致刺萼龙葵入侵、扩散的主导因子ꎬ以及各个因子

之间的关系ꎬ筛选能够反映刺萼龙葵入侵风险的评

估指标ꎬ建立刺萼龙葵风险评估指标体系以及综合

评价方法ꎮ 利用该评价方法ꎬ对不同立地类型开展

入侵风险综合评价ꎬ针对评价结果ꎬ采取不同防除

理措施ꎬ落实防治重点ꎬ便于防治ꎮ
７.２　 开展针对性的防治措施

针对不同立地类型采取不同防治策略:(１)农
田ꎬ可采用化学、物理防除措施相结合方式ꎬ利用苗

前施用灭生性和封闭性除草剂ꎬ苗后施用选择性除

草剂ꎬ大面积灭杀刺萼龙葵幼苗ꎬ对于零星植株采

用人工拔除措施ꎻ(２)人工草地ꎬ可种植苜蓿、冰草、
羊草、草木犀和披碱草等替代植物ꎬ遏制刺萼龙葵

扩散ꎻ(３)天然草地ꎬ应降低草地载畜量ꎬ补播乡土

植物ꎬ加强围栏封育ꎬ遏制刺萼龙葵风力传播ꎻ(４)
道路和河流ꎬ在路边和河岸建立机械围栏和绿篱等

阻截带ꎬ阻止刺萼龙葵通过河流和交通工具远距离

传播ꎻ(５)居民区附近的垃圾场、牲畜圈、空地等人

员流动大的场所ꎬ及时发现并拔除刺萼龙葵ꎮ

７.３　 加强入侵机制和防控技术研究

目前需要解决的关键理论问题有:(１)刺萼龙葵

动物传播机制研究ꎮ 通过野外观察和控制试验ꎬ研究

刺萼龙葵能否利用具刺的植株和果实附着在动物体

外ꎬ通过动物觅食和迁徙等活动进行体外传播ꎻ动物能

否在无人喂饲的自然环境中ꎬ取食成熟的刺萼龙葵种

子进行体内传播ꎻ不同传播途径对刺萼龙葵自然扩散

的贡献ꎮ (２)刺萼龙葵人为传播机制研究ꎮ 开展刺萼

龙葵人为传播途径、过程ꎬ以及不同传播途径对刺萼龙

葵入侵和扩散的贡献等方面研究ꎬ明确刺萼龙葵的人

为传播机制ꎮ (３)不同生境土壤种子库中刺萼龙葵种

子活性变化ꎮ 目前无法确定不同自然生境中土壤种子

在不同土壤深度的萌发特性ꎬ以及在自然条件下种子

活性的持续时间等ꎬ亟待开展不同生境土壤种子库中

刺萼龙葵种子活性变化研究ꎮ (４)研发刺萼龙葵土壤

种子库萌发调控技术ꎮ 利用物理、化学和生态学方法ꎬ
研发抑制或激发土壤中刺萼龙葵种子萌发技术ꎬ以降

低土壤中种子活力或使活力丧失ꎬ或激发种子同一季

节萌发以便集中灭杀ꎮ (５)生物防治技术的研发与应

用ꎮ 除了研发引进原产地病原微生物和天敌昆虫外ꎬ
发掘本土生物防治资源ꎬ用于抑制刺萼龙葵生长和扩

散ꎻ通过基因工程ꎬ培育低毒、低入侵力、低化感作用的

品种ꎬ通过自然杂交和基因表达ꎬ降低刺萼龙葵自然种
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群的危害ꎮ 因此ꎬ各高校与科研院所应通力合作ꎬ在刺

萼龙葵入侵、定植和扩散机制和防控技术上开展研究ꎬ
突破关键技术壁垒ꎬ提出最佳防控措施ꎮ

参考文献

阿丽亚􀅰阿不拉ꎬ ２０１３. 恶性杂草刺萼龙葵的传入与防控.
新疆农业科技 (５): ９.

包菡ꎬ 傅建伟ꎬ 王跃飞ꎬ 罗军ꎬ 刘丹阳ꎬ 邵润蛟ꎬ 张雷ꎬ
２０２２. 外来入侵植物刺萼龙葵在内蒙古的分布格局和传

播扩散影响因子分析. 环境与发展ꎬ ３４(６): １０４－１０８.
曹新明ꎬ ２０１４. 通州区刺萼龙葵的化学防除试验研究. 农药

科学与管理ꎬ ３５(８): ４７－５１.
车晋滇ꎬ 刘全儒ꎬ 胡彬ꎬ ２００６. 外来入侵杂草刺萼龙葵. 杂

草科学 (３): ５８－６０.
陈菁ꎬ 马方舟ꎬ 张彦静ꎬ 王晨彬ꎬ 徐海根ꎬ ２０２０. 不同生境中刺

萼龙葵空间点格局分析. 南方农业学报ꎬ ５１(２): ３４２－３４９.
丛建民ꎬ 郭娇娜ꎬ 陈凤清ꎬ 张敏ꎬ 梁云凤ꎬ ２０１６. 外来物种刺萼

龙葵种子生物学研究. 中国农机化学报ꎬ ３７(９): １８８－１９４.
翟金玲ꎬ ２０１９. 黄花刺茄在张家口的分布、危害与防治. 绿

色科技 (１１): １４７－１４８.
高芳ꎬ 徐驰ꎬ 周云龙ꎬ ２００５. 外来植物刺萼龙葵潜在危险性

评估及其防治对策. 北京师范大学学报(自然科学版)ꎬ
４１(４): ４２０－４２４.

谷月ꎬ ２０１７. 外来入侵植物刺萼龙葵研究进展. 农业科技与

装备 (３): １８－１９.
关广清ꎬ 高东昌ꎬ 李文耀ꎬ 叶金ꎬ 辛孝贵ꎬ 李树德ꎬ １９８４. 刺

萼龙葵———一种检疫性杂草. 植物检疫 (４): ２５－２８.
郭佳ꎬ 曹伟ꎬ 张悦ꎬ 高燕ꎬ 王莹莹ꎬ ２０１９. 黄花刺茄在中国

东北潜在分布区预测. 草业科学ꎬ ３６(１０): ２４７６－２４８４.
郭晓艳ꎬ 张精哲ꎬ 郭卫东ꎬ 陆超ꎬ ２０１２. 外来入侵植物———

黄花刺茄的生物学特性、危害与防控. 内蒙古林业调查设

计ꎬ ３５(６): ７３－７５.
郭章碧ꎬ 张国良ꎬ 付卫东ꎬ 郑浩ꎬ ２０１１. 外来入侵植物刺萼

龙葵的研究概况及展望. 山东农业大学学报(自然科学

版)ꎬ ４２(３): ４６０－４６４.
贺俊英ꎬ 哈斯巴根ꎬ 孟根其其格ꎬ 胡美珠ꎬ ２０１１. 内蒙古新外来

入侵植物———黄花刺茄(Ｓｏｌａｎｕｍ ｒｏｓｔｒａｔｕｍ Ｄｕｎａｌ). 内蒙古

师范大学学报(自然科学汉文版)ꎬ ４０(３): ２８８－２９０.
葛金岩ꎬ 达古拉ꎬ ２０２２. 铲除外来物种“刺萼龙葵”有效保护

生态环境. (２０２２－０８－２９)[２０２２－１１－２８]. ｈｔｔｐ:∥ｌｃｊ.ｈｌｂｅ.
ｇｏｖ.ｃｎ∕Ｎｅｗｓ∕ｓｈｏｗ∕９８３０７３.ｈｔｍｌ.

卡哈尔􀅰哈力克ꎬ 李家春ꎬ ２０１３. 托克逊刺萼龙葵发生特点

及防治对策. 农村科技 (１１): ４１－４１.
寇紫倩ꎬ 刘煜光ꎬ 彭伟秀ꎬ 马毅超ꎬ 史宝胜ꎬ ２０２２. 外来植

物刺萼龙葵对当地植被组成及多样性的影响. 林业与生

态科学ꎬ ３７(４): ４６６－４７２.
兰希平ꎬ ２０１２. 辽宁省外来植物刺萼龙葵的入侵警报及防

控对策. 河北农业科学ꎬ １６(８): ２５－２７.
李霄峰ꎬ ２０１８. 利用高杆作物对刺萼龙葵进行生物防控的方法.

西华师范大学学报(自然科学版)ꎬ ３９(２): １４３－１４６ꎬ １５２.
李亚光ꎬ 刘宏静ꎬ ２０１７. 天津市蓟州区主要外来入侵植物调

查与防控. 天津农林科技 (６): ２７－２９.
林玉ꎬ 谭敦炎ꎬ ２００７. 一种潜在的外来入侵植物: 黄花刺茄.

植物分类学报ꎬ ４５(５): ６７５－６８５.
庞立东ꎬ 孙余卓ꎬ ２０１６. 刺萼龙葵的入侵机理与控制策略研

究进展. 中国植保导刊ꎬ ３６(８): ２０－２５.
曲波ꎬ 张延菊ꎬ ２００９. 刺萼龙葵与龙葵种子的形态比较. 种

子ꎬ ２８(９): ７１－７３.
曲波ꎬ 王承旭ꎬ 赵丹ꎬ 张国良ꎬ 付卫东ꎬ 陈旭辉ꎬ 李天来ꎬ

２０１１ａ. ３ 种除草剂对苗期刺萼龙葵的防除试验. 草业科

学ꎬ ２８(４): ６１４－６１７.
曲波ꎬ 祝明炜ꎬ 杨红ꎬ 李楠ꎬ 陈旭辉ꎬ 李天来ꎬ ２０１１ｂ. 刺萼

龙葵对入侵地土壤可培养真菌多样性影响. 土壤通报ꎬ
４２(５): １０９９－１１０４.

曲波ꎬ 祝明炜ꎬ 杨红ꎬ 李楠ꎬ 陈旭辉ꎬ 张国良ꎬ 付卫东ꎬ 李

天来ꎬ ２０１１ｃ. 辽宁省刺萼龙葵入侵区和未入侵区土壤真

菌多样性研究. 草业学报ꎬ ２０(３): ２９８－３０３.
曲智ꎬ ２０２１. 外来入侵植物刺萼龙葵在辽宁地区的发生与

防控现状. 农业科技与装备 (５): １４－１５.
塞依丁􀅰海米提ꎬ 努尔巴依􀅰阿布都沙力克ꎬ 阿尔曼􀅰解

思斯ꎬ 邵华ꎬ 维尼拉􀅰伊利哈尔ꎬ ２０１９. 人类活动对外来

入侵植物黄花刺茄在新疆潜在分布的影响. 生态学报ꎬ
３９(２): ６２９－６３６.

邵华ꎬ ２０１５. 外来入侵植物刺萼龙葵的化感作用研究. 种

子ꎬ ３４(８): １０１－１０４.
宋国印ꎬ 季开芳ꎬ 杨敏洁ꎬ ２０１３. 巴林右旗黄花刺茄防治技

术. 内蒙古林业 (７): １８.
宋珍珍ꎬ 谭敦炎ꎬ 周桂玲ꎬ ２０１３. 入侵植物黄花刺茄(Ｓｏｌａ￣

ｎｕｍ ｒｏｓｔｒａｔｕｍ Ｄｕｎａｌ.)在新疆的分布及其群落特点. 干旱

区研究ꎬ ３０(１): １２９－１３４.
苏海英ꎬ 努尔江􀅰斯哈克ꎬ 玛合帕丽􀅰巴扎拜克ꎬ ２０２２. 新疆外来

入侵植物刺萼龙葵入侵状况研究. 新疆农业科技 (１): ２１－２２.
田宗林ꎬ 曾继娟ꎬ 王娅丽ꎬ 朱强ꎬ ２０２１. 入侵植物黄花刺茄在宁

夏的分布及风险评估. 宁夏农林科技ꎬ ６２(８): ６１－６４.
王彩凤ꎬ 洪源ꎬ 孙亮ꎬ ２０１０. 关于白城发生的刺萼龙葵的生

物学特性和防治方法分析. 吉林农业 (１１): ８３.
王海林ꎬ 贺俊英ꎬ ２０１７. 入侵植物黄花刺茄种子萌发特性的

研究. 内蒙古林业科技ꎬ ４３(１): １３－１８.
王瑞ꎬ 唐瑶ꎬ 张震ꎬ 万方浩ꎬ ２０１８. 外来入侵植物刺萼龙葵

在我国的分布格局与早期监测预警. 生物安全学报ꎬ ２７
(４): ２８４－２８９.

􀅰１２３􀅰　 第 ４ 期 周全来等: 外来入侵植物刺萼龙葵的入侵特征与防治策略



王松ꎬ ２０１８. 刺萼龙葵的传播、危害与防治. 现代农业 (１０): ３５.
王艳辉ꎬ ２０１９. 刺萼龙葵和少花蒺藜草入侵及防控现状探

讨. 现代农业 (９): ６２－６３.
吴志刚ꎬ 方焱ꎬ 秦萌ꎬ 秦誉嘉ꎬ 王聪ꎬ 赵谈ꎬ 李志红ꎬ ２０１５.

刺萼龙葵对中国玉米产业造成的潜在经济损失评估. 中

国农业大学学报ꎬ ２０(６): １３８－１４５.
向俊ꎬ 李翠妮ꎬ 刘全儒ꎬ 周云龙ꎬ 孙乐ꎬ 毛春明ꎬ 梁前进ꎬ

２０１１. 北京外来入侵植物刺萼龙葵的生态状况. 生态学杂

志ꎬ ３０(３): ４５３－４５８.
薛爽ꎬ ２０１５. 外来入侵生物刺萼龙葵的防除. 现代农业 (３): ４１－４２.
晏文峰ꎬ 王珏ꎬ 郑雅楠ꎬ ２０２２. 重大入侵植物刺萼龙葵的危

害现状及防控技术研究进展. 陆地生态系统与保护学报ꎬ
２(３): ７３－７９.

张丽娟ꎬ 娄安如ꎬ ２０１８. 入侵植物刺萼龙葵的繁殖保障及其

与种群大小的关系. 北京师范大学学报(自然科学版)ꎬ
５４(４): ４９１－４９７.

张瑞海ꎬ 宋振ꎬ 张国良ꎬ 王忠辉ꎬ 付卫东ꎬ 尹树红ꎬ 翟洪凯ꎬ 席

坤鹏ꎬ ２０１９. 刺萼龙葵土壤种子库特征及其对替代控制的响

应. 中国生态农业学报(中英文)ꎬ ２７(３): ３３７－３４７.
张瑞海ꎬ 宋振ꎬ 付卫东ꎬ 郓玲玲ꎬ 高金会ꎬ 王然ꎬ 王忠辉ꎬ

张国良ꎬ ２０２１. 植被恢复对刺萼龙葵根际土壤细菌群落

结构与功能的影响. 环境科学ꎬ ４２(１): ４３３－４４２.
张少逸ꎬ 魏守辉ꎬ 李香菊ꎬ 史致国ꎬ 黄红娟ꎬ 曹新明ꎬ 王金信ꎬ

张朝贤ꎬ ２０１１ａ. ２１种茎叶处理除草剂对刺萼龙葵的生物活

性研究. 江西农业大学学报ꎬ ３３(６): １０７７－１０８１ꎬ １１０６.
张少逸ꎬ 魏守辉ꎬ 张朝贤ꎬ 黄红娟ꎬ 崔海兰ꎬ 李香菊ꎬ 王金

信ꎬ ２０１１ｂ. 刺萼龙葵种子休眠和萌发特性研究进展. 杂

草科学ꎬ ２９(２): ５－９.
赵晓英ꎬ 马晓东ꎬ 徐郑伟ꎬ ２００７. 外来植物刺萼龙葵及其在乌鲁

木齐出现的生态学意义. 地球科学进展ꎬ ２２(２): １６７－１７０.
中国农业科学院ꎬ ２０１５. 北方农牧交错带外来有毒杂

草———刺萼龙葵综合防控技术研究取得突破. 休闲农业

与美丽乡村 (９): ６７－６７.
中华人民共和国农业农村部ꎬ中华人民共和国国家质量监

督检验检疫总局ꎬ ２０２１. 中华人民共和国进境植物检疫

性有害生物名录. (２０２１－０４－０９)[２０２２－１１－０９]. ｈｔｔｐ:∥
ｇｋｂ.ｃｕｓｔｏｍｓ.ｇｏｖ.ｃｎ∕ｄｚｓ∕２７４６７７６∕３６９９５５４∕ｉｎｄｅｘ.ｈｔｍｌ.

中华人民共和国环境保护部ꎬ中国科学院ꎬ２０１６. 中国自然

生态系统外来入侵物种名单(第四批). (２０１６－ １２－ ２０)
[２０２２－ １１ － １０]. ｈｔｔｐｓ:∥ｗｗｗ. ｍｅｅ. ｇｏｖ. ｃｎ∕ｇｋｍｌ∕ｈｂｂ∕ｂｇｇ∕
２０１６１２∕ｔ２０１６１２２６＿３７３６３６.ｈｔｍ.

钟艮平ꎬ 沈文君ꎬ 万方浩ꎬ 王进军ꎬ ２００９. 用 ＧＡＲＰ 生态位

模型预测刺萼龙葵在中国的潜在分布区. 生态学杂志ꎬ
２８(１): １６２－１６６.

周明冬ꎬ 刘淑华ꎬ 符桂华ꎬ 周泽容ꎬ ２００９. 有害入侵生物刺萼

龙葵在新疆的分布、危害与防治. 新疆农业科技 (１): ５６.

朱金雷ꎬ 刘志民ꎬ ２０１２. 种子传播生物学主要术语和概念.
生态学杂志ꎬ ３１(９): ２３９７－２４０３.

ＡＢＵ￣ＮＡＳＳＡＲ Ｊꎬ ＭＡＴＺＲＡＦＩ Ｍꎬ ２０２１. Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｈｅｒｂｉｃｉｄｅｓ ｏｎ
ｔｈｅ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｖａｓｉｖｅ ｗｅｅｄ Ｓｏｌａｎｕｍ ｒｏｓｔｒａｔｕｍ Ｄｕ￣
ｎａｌ (Ｓｏｌａｎａｃｅａｅ). Ｐｌａｎｔｓ￣Ｂａｓｅｌꎬ １０(２): ２８４.

ＥＭＩＮＮＩＹＡＺ Ａꎬ ＱＩＵ Ｊꎬ ＴＡＮ Ｄꎬ ＢＡＳＫＩＮ Ｃ Ｃꎬ ＢＡＳＫＩＮ Ｊ Ｍꎬ
ＮＯＷＡＫ Ｒ Ｓꎬ ２０１３. Ｄｉｓｐｅｒｓａｌ Ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｖａｓｉｖｅ ａｌｉｅｎ
ｐｌａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ Ｂｕｆｆａｌｏｂｕｒ (Ｓｏｌａｎｕｍ ｒｏｓｔｒａｔｕｍ) ｉｎ ｃｏｌｄ ｄｅｓｅｒｔ
ｓｉｔｅｓ ｏｆ Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ Ｃｈｉｎａ. Ｗｅｅｄ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ ６１(４): ５５７－５６３.

ＳＨＡＬＩＭＵ Ｄꎬ ＱＩＵ Ｊꎬ ＴＡＮ Ｄꎬ ＢＡＳＫＩＮ Ｃ Ｃꎬ ＢＡＳＫＩＮ Ｊ Ｍꎬ ２０１２.
Ｓｅｅｄ ｂｉｏｌｏｇｙ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｖａｓｉｖｅ ｓｐｅｃｉｅｓ Ｂｕｆｆａｌｏｂｕｒ (Ｓｏｌａｎｕｍ ｒｏｓ￣
ｔｒａｔｕｍ) ｉｎ Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ Ｃｈｉｎａ. Ｗｅｅｄ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ ６０(２): ２１９－２２４.

ＳＨＡＯ Ｈꎬ ＺＨＥＮＧ Ｘ Ｗꎬ ＨＡＮ Ｃ Ｘꎬ ＨＵ Ｙ Ｘꎬ ＥＭＩＮＮＩＹＡＺ
Ａꎬ ＺＨＡＮＧ Ｃꎬ ２０１７. Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ａｌｌｅｌｏｐａｔｈｉｃ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｆｕｎｇｕｓ
Ａｓｐｅｒｇｉｌｌｕｓ ｆｌａｖｕｓ ｉｓｏｌａｔｅｄ ｆｒｏｍ Ｓｏｌａｎｕｍ ｒｏｓｔｒａｔｕｍ Ｄｕｎａｌ
ｉｎｖａｄｅｄ ｓｏｉｌ. Ａｌｌｅｌｏｐａｔｈｙ Ｊｏｕｒｎａｌꎬ ４１(２): １７７－１８７.

ＳＨＡＯ Ｑꎬ ＣＨＡＮＧ Ｌꎬ ＷＥＩ Ｚꎬ ＷＥＩ Ｙꎬ ２０１８. Ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ｏｆ
ｆｏｕｒ ｆｌａｖｏｎｏｌ ｇｌｙｃｏｓｉｄｅｓ ｆｒｏｍ Ｓｏｌａｎｕｍ ｒｏｓｔｒａｔｕｍ Ｄｕｎａｌ ｕｓｉｎｇ
ｓｏｌｖｅｎｔ ｓｕｂｌａｔｉｏｎ ｆｏｌｌｏｗｅｄ ｂｙ ＨＳＣＣＣ ａｎｄ ｌｏｗ ｃｏｌｕｍｎ ｔｅｍ￣
ｐｅｒａｔｕｒｅ ｐｒｅｐａｒａｔｉｖｅ ＨＰＬＣ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｉｃ Ｓｃｉ￣
ｅｎｃｅꎬ ５６(８): ６９５－７０１.

ＯＵＤＴＳＨＯＯＲＮ Ｋ Ｖ Ｒ Ｖꎬ ＲＯＯＹＥＮ Ｍ Ｗ Ｖꎬ １９９９. Ｄｉｓｐｅｒｓａｌ
ｂｉｏｌｏｇｙ ｏｆ ｄｅｓｅｒｔ ｐｌａｎｔｓ. Ｂｅｒｌｉｎ: Ｓｐｒｉｎｇｅｒ￣Ｖｅｒｌａｇ.

ＷＥＩ Ｓꎬ ＺＨＡＮＧ Ｃꎬ ＬＩ Ｘꎬ ＣＵＩ Ｈꎬ ＨＵＡＮＧ Ｈꎬ ＳＵＩ Ｂꎬ ＭＥＮＧ
Ｑꎬ ＺＨＡＮＧ Ｈꎬ ２００９. Ｆａｃｔｏｒｓ ａｆｆｅｃｔｉｎｇ Ｂｕｆｆａｌｏｂｕｒ ( Ｓｏｌａ￣
ｎｕｍ ｒｏｓｔｒａｔｕｍ) ｓｅｅｄ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｅｍｅｒｇｅｎｃｅ.
Ｗｅｅｄ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ ５７(９): ５２１－５２５.

ＹＵ Ｈ Ｌꎬ ＺＨＡＯ Ｘ Ｙꎬ ＨＵＡＮＧ Ｗ Ｄꎬ ＺＨＡＮ Ｊꎬ ＨＥ Ｙ Ｚꎬ
２０２１. Ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ｓｏｌａｎｕｍ ｒｏｓｔｒａｔｕｍ Ｄｕｎａｌ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｆｒｏｍ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ. Ｆｒｏｎｔｉｅｒｓ ｉｎ
Ｐｌａｎｔ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ １２: ７３３２６８.

ＺＨＡＯ Ｊꎬ ＳＯＬＩＳ￣ＭＯＮＴＥＲＯ Ｌꎬ ＬＯＵ Ａꎬ ＶＡＬＬＥＪＯ￣ＭＡＲＩＮ
Ｍꎬ ２０１３. Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｇｅｎｅｔｉｃ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ ｎａｔｉｖｅ
ａｎｄ ｉｎｖａｓｉｖｅ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｓｏｌａｎｕｍ ｒｏｓｔｒａｔｕｍ ( Ｓｏｌａｎａｃｅ￣
ａｅ). ＰＬｏＳ ＯＮＥꎬ ８(１１): ｅ７９８０７.

ＺＨＯＵ Ｑꎬ ＷＵ Ｊꎬ ＣＵＩ Ｘꎬ ＬＩ Ｘꎬ ＬＩＵ Ｚꎬ ＭＵＳＡ Ａꎬ ＭＡ Ｑꎬ ＹＵ Ｈꎬ
ＬＩＡＮＧ Ｗꎬ ＪＩＡＮＧ Ｓꎬ ＷＡＮＧ Ｙꎬ ２０２１ａ. Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｓｐｅｒｓａｌ ａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ａｌｉｅｎ ｐｌａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ ａｎｄ ｉｔｓ ｓｏ￣
ｃｉｏ￣ｃｌｉｍａｔｉｃ ｃｏｎｔｒｏｌ ｆａｃｔｏｒｓ. Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ Ｒｅｐｏｒｔｓꎬ １１(１): ７１８７.

ＺＨＯＵ Ｓꎬ ＺＨＵ Ｘꎬ ＳＨＩ Ｋꎬ ＨＡＮ Ｃꎬ ＮＩＧＯＲＡ Ｋꎬ ＺＨＡＮＧ Ｃꎬ
ＳＨＡＯ Ｈꎬ ２０２１ｂ. Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ａｌｌｅｌｏｐａｔｈｉｃ ｐｏ￣
ｔｅｎｔｉａｌ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｖａｓｉｖｅ ｐｌａｎｔ Ｓｏｌａｎｕｍ ｒｏｓｔｒａｔｕｍ Ｄｕｎａｌ ｅｓｓｅｎ￣
ｔｉａｌ ｏｉｌ. Ｆｌｏｒａꎬ ２７４: １５１７３０.

(责任编辑:郑姗姗) 　 　

􀅰２２３􀅰 生物安全学报　 Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｂｉｏｓａｆｅｔｙ 第 ３２ 卷　


