
收稿日期(Ｒｅｃｅｉｖｅｄ): ２０２３－１１－１０　 　 接受日期(Ａｃｃｅｐｔｅｄ): ２０２４－０１－２０
基金项目: 北京市农林科学院青年基金(ＱＮＪＪ２０２１１３)ꎻ “蒙科聚”创新驱动平台项目(２０２３ＭＫＪ００２３)
作者简介: 陈超ꎬ 男ꎬ 副研究员ꎮ 研究方向: 草地生态学和入侵生态学ꎮ Ｅ￣ｍａｉｌ: ｘｉａｏｙｉｎｇｗｕｌｕ＠ １６３.ｃｏｍꎻ 张辉ꎬ 男ꎬ 副研究员ꎮ 研究方向:
园林植物及景观设计ꎮ Ｅ￣ｍａｉｌ: ｐｅａｋｚｅａｌ＠ １６３.ｃｏｍ
＋同等贡献作者(Ｔｈｅ ｔｗｏ ａｕｔｈｏｒｓ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｅｑｕａｌｌｙ ｔｏ ｔｈｉｓ ｗｏｒｋ)
∗通信作者(Ａｕｔｈｏｒ ｆｏｒ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｅｎｃｅ)ꎬ 武菊英ꎬ Ｅ￣ｍａｉｌ: ｗｕｊｕｙｉｎｇ＠ ｇｒａｓｓ￣ｅｎｖ.ｃｏｍ

ＤＯＩ: １０.３９６９ / ｊ.ｉｓｓｎ.２０９５￣１７８７.２０２４.０４.００６

芒属植物的地理分布、资源利用现状、
潜在入侵风险及入侵特性
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摘要: 【目的】对芒属植物的地理分布状况、资源利用现状和入侵特性等进行分析ꎬ以防范其潜在的入侵

风险ꎬ发掘芒属植物资源的应用潜力ꎮ 【方法】通过对文献资料的整理和分析ꎬ对芒属植物在全球范围内

的地理分布状况和资源利用现状进行汇总和绘图ꎻ并采用 ２ 种风险评估体系(ＷＧ￣ＷＲＡ 和 ＷＲＡ)对我国

应用较多的植物种类进行风险评估ꎮ 【结果】本研究汇总了 １８ 种芒属植物的地理分布信息ꎬ其中ꎬ４ 种为

广布种ꎬ１４ 种为狭域种ꎮ 芒属植物在亚洲有广泛的分布ꎬ但大多处于野生或半被利用状态ꎬ被充分开发

利用的种类相对贫乏ꎻ在欧美地区ꎬ芒属植物最早主要作为外来植物被引入ꎬ目前观赏型芒和奇岗等有较

为广泛的种植和应用ꎮ 随着芒属植物(尤其是观赏芒类)的大面积种植(或推广)ꎬ其潜在的入侵风险也日渐显现ꎮ 风险评

估结果表明ꎬ芒属植物尚未在我国造成明显的入侵危害ꎬ低入侵风险比例为 ６４.３％ꎮ 但是其中的一些种类存在较高的入侵

风险ꎬ例如五节芒和荻ꎬ其 ＷＧ￣ＷＲＡ 分值分别高达 ３４ 和 ３１ 分ꎬ为高风险ꎮ 芒属植物具有很强的无性繁殖能力和广泛的环

境适应性等ꎬ可能是其造成入侵危害的重要属性ꎬ需要引起重视ꎮ 【结论】芒属植物已经在一些国家和地区造成了入侵危

害ꎬ需要警惕其未来时期的入侵风险ꎮ 对于具有很强扩繁能力的种类(或品种)ꎬ需要做好引种前的风险评估工作ꎬ做到充

分合理利用其优良性状而防范其入侵风险ꎮ
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　 　 芒属为禾本科多年生高大草本植物ꎬ主要分布

于东亚、东南亚及附近岛屿ꎬ非洲也有少数种类的

分布(冯淑敏等ꎬ２０２２ꎻ 任君霞等ꎬ２０１２)ꎮ 根据«中
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属ꎮ 关于芒属植物分类学方面的研究较多且存在

一定的争议(马洪峥ꎬ２０１５ꎻ Ｃｈｅｎ ＆ Ｒｅｎｖｏｉｚｅꎬ２００６ꎻ
Ｓｕｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１０)ꎬ本研究暂不对此方面展开讨论ꎮ

目前ꎬ大多数的芒属植物资源利用程度较低ꎬ
尤其是分布于我国西南部、印度和非洲等地的芒属

植物资源大多处于野生状态ꎬ几未被开发利用ꎮ 欧

美地区芒属植物的种植应用较为常见ꎬ但基本上是

作为观赏草的芒及其品种在园林中的应用ꎬ如奇岗

Ｍｉｓｃａｎｔｈｕｓ×ｇｉｇａｎｔｅｕｓ Ｇｒｅｅｆ ｅｔ Ｄｅｕ.作为能源植物种

植较为广泛(Ｃｈｒｉｓｔｉａｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００８)ꎮ 整体上ꎬ芒属

植物作为观赏植物和能源植物进行应用的种类(含
品种)相对较多(马洪峥ꎬ２０１５ꎻ 任君霞等ꎬ２０１２ꎻ
Ｄａｒｋｅꎬ１９９９ꎻ Ｇｒｏｕｎｄｓꎬ１９９８ꎻ Ｎｅｉｌꎬ２０１６)ꎬ随着生态

园林的兴起ꎬ芒属植物作为一类新型的园艺植物逐

渐在我国园林中得以推广应用ꎮ 但是ꎬ芒属植物作

为观赏草应用存在一定的入侵风险ꎮ 相关的研究

表明ꎬ在欧美等地区ꎬ芒属植物在种植区域外已形

成扩散群体(Ｄｏｕｇｈｅｒｔｙ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１４ꎻ Ｓｃｈｎｉｔｚｌｅｒ ＆ Ｅｓ￣
ｓｌꎬ２０１５)ꎬ且在意大利和德国有较大的种群(Ｂｒｅｎ￣
ｎｅｎｓｔｕｈｌꎬ２００８)ꎻ荻在美国的多个洲有从种植区逃

逸的情况(Ｂｏｎｉｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１４)ꎮ 随着芒属植物在我

国的推广和应用日渐广泛ꎬ其带来的负面作用也日

益突显ꎮ 鉴于芒属植物可能存在的入侵风险ꎬ在其

推广应用中应防范其风险ꎬ故本研究对芒属植物的

入侵风险进行评估ꎬ以期为充分合理利用其优良性

状及防范其潜在的入侵风险提供参考ꎮ

１　 研究方法
１.１　 数据收集与汇总

通过对文献资料的整理和数据收集ꎬ汇总芒属

植物种类及其地理分布信息ꎻ同时ꎬ采用 ＡｒｃＧＩＳ
１０.３.１ ｆｏｒ Ｄｅｓｋｔｏｐ 软件对芒属植物在全球范围内的

分布状况进行绘图ꎮ 其中ꎬ芒属植物的地理分布信

息主要来源于文献、中国植物志 ( ｈｔｔｐ:∥ ｗｗｗ.
ｉｐｌａｎｔ.ｃｎ∕ｆｒｐｓ)及图像库等ꎬ包括植物标本和实地考

察的信息ꎮ 芒属植物的品种信息主要来源于英国

皇家园艺学会(Ｒｏｙａｌ Ｈｏｒｔｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙꎬ ＲＨＳ)发
布的数据( ｈｔｔｐｓ:∥ｗｗｗ. ｒｈｓ. ｏｒｇ. ｕｋ∕ｐｌａｎｔｓ∕ｓｅａｒｃｈ￣ｒｅ￣
ｓｕｌｔｓ? ｆｏｒｍ￣ｍｏｄｅ ＝ ｔｒｕｅ＆ｑｕｅｒｙ ＝ Ｍｉｓｃａｎｔｈｕｓ)及发表

的文献资料等ꎮ
１.２　 风险评估

采用国际上通用的中欧风险评估体系(Ｗｅｅｄ
Ｒｉｓｋ Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｆｏｒ Ｃｅｎｔｒａｌ Ｅｕｒｏｐｅꎬ ＷＧ￣ＷＲＡꎬ Ｗｅ￣
ｂｅｒ ＆ Ｇｕｔꎬ２００４)和澳大利亚(或新西兰)杂草风险

评估体系[Ａｕｓｔｒａｌｉａｎ ( ｏｒ Ｎｅｗ Ｚｅａｌａｎｄ) Ｗｅｅｄ Ｒｉｓｋ
Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｓｙｓｔｅｍꎬ ＷＲＡꎬＰｈｅｌｏｕｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ１９９９]对

芒属植物进行了入侵风险评估ꎮ 其中ꎬＷＧ￣ＷＲＡ
主要从原产地、地域分布、繁殖能力及生活型等 １２
个方面对植物进行入侵风险评估ꎬ并根据最终风险

评估分值(分值均为整数)分为 ３ 个等级:低风险

(Ⅰꎬ３~２０ 分)、中等风险(Ⅱꎬ２１ ~ ２７ 分)、高风险

(Ⅲꎬ２８~３９ 分)ꎮ ＷＲＡ 主要从植物对农业和环境

的影响进行评估ꎬ涉及以下 ８ 个方面:驯化栽培史、
气候和分布、杂草特性、不可期性状、植物类型、繁
殖特性、扩散机制以及抗逆性ꎮ 当最终评估得分超

过 ６ 分时ꎬ即认为其具有较高的入侵风险ꎬ应慎重

引种并在引入后需加以检测ꎻ得分小于 １ 分的种类

则认为无明显的入侵风险ꎮ 其中ꎬ如果农业和环境

方面的得分介于 １~６ 分ꎬ则表明该种需要进一步的
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观测和分析ꎮ
此外ꎬ本研究对上述 ２ 种风险评估体系的区域

范围等进行了修订ꎮ 在 ＷＧ￣ＷＲＡ 中ꎬ “欧洲” 和

“国家”分别被修订为“中国”和“省份”(附录 １ꎬ扫
描本文 ＯＳＩＤ 码查看详情)ꎻ在 ＷＲＡ 中ꎬ将气候分

布区域范围从“澳大利亚”修订为“中国” (附录 ２ꎬ
扫描本文 ＯＳＩＤ 码查看详情)ꎮ 本研究主要针对芒

属广泛应用的种类(含品种)进行了风险评估ꎬ对于

尚处于野生状态、未充分开发利用的种类未进行风

险评估ꎮ 在本研究参与风险评估的芒属植物中ꎬ除
４ 种广布种和常绿芒原产于中国外ꎬ其他皆为外来

引入的种类(或品种)ꎮ 这 ５ 种本土植物在我国有

其自然分布ꎬ但在实际应用中种植的均是经培育而

成的植物资源ꎬ其风险评估也是基于其实际应用状

况进行ꎮ

２　 结果与分析
２.１　 植物种类及分布状况

本研究结合文献资料的整理ꎬ汇总了全球范围

内 １８ 种芒属植物的地理分布状况ꎬ其中 ４ 种为广布

种ꎬ分布范围广泛ꎮ 广布种中ꎬ芒在我国 ２９ 个省区

市均有分布ꎬ荻在 ２８ 个省区市有分布ꎬ五节芒在 ２４
个省区有分布ꎬ南荻的分布范围相对较狭窄ꎬ仅在 １４
个省区有分布(图 １)ꎮ 另外的 １４ 种芒属植物为狭域

种ꎬ分布范围较为狭窄ꎬ多为区域特有种ꎬ分别是尼

泊尔芒Ｍ. ｎｅｐａｌｅｎｓｉｓ (Ｔｒｉｎｉｕｓ) Ｈａｃｋｅｌ、双药芒Ｍ. ｎｕ￣
ｄｉｐｅｓ (Ｇｒｉｓｅｂａｃｈ) Ｈａｃｋｅｌ、红山茅 Ｍ. ｐａｎｉｃｕｌａｔｕｓ (Ｂ.
Ｓ. Ｓｕｎ) Ｒｅｎｖｏｉｚｅ ＆ Ｓ.Ｌ. Ｃｈｅｎ、毛轴芒 Ｍ. ｖｉｌｌｏｓｕｓ Ｙ.
Ｃ. Ｌｉｕ ＆ Ｈ. Ｐｅｎｇ、少序芒Ｍ. ｏｌｉｇｏｓｔａｃｈｙｕｓ Ｓｔａｐｆ、短毛

荻 Ｍ. ｔｉｎｃｔｏｒｉｕｓ (Ｓｔｅｕｄ.) Ｈａｃｋ.、中间型芒 Ｍ. ｉｎｔｅｒｍｅ￣
ｄｉｕｓ (Ｈｏｎｄａ) Ｈｏｎｄａ、奇岗(原产于日本的自然杂交

种)、Ｍ. ｆｕｓｃｕｓ (Ｒｏｘｂ.) Ｂｅｎｔｈ.、Ｍ. ｃｈａｎｇｉｉ Ｙ.Ｎ. Ｌｅｅ、
Ｍ. ｊｕｎｃｅｕｓ ( Ｓｔａｐｆ) Ｐｉｌｇ.、Ｍ. ｖｉｏｌａｃｅｕｓ ( Ｋ. Ｓｃｈｕｍ.)
Ｐｉｌｇ.、Ｍ. ｅｃｋｌｏｎｉｉ (Ｎｅｅｓ) Ｍａｂｂ.、Ｍ. ｓｏｒｇｈｕｍ (Ｎｅｅｓ)
Ｐｉｌｇ.ꎬ主要分布于中国的西南部和不丹、印度、尼泊

尔、朝鲜半岛、日本以及非洲南部等地区(图 ２)ꎮ

图 １　 芒属广布种的分布[审图号 ＧＳ(２０２４)２４５９ 号]
Ｆｉｇ.１　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｗｉｄｅ￣ｒａｎｇｅｄ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ Ｍｉｓｃａｎｔｈｕｓ　 　

　 　 Ａ:芒ꎻＢ:荻ꎻＣ:五节芒ꎻＤ:南荻ꎮ
Ａ: Ｍ. ｓｉｎｅｎｓｉｓꎻ Ｂ: Ｍ. ｓａｃｃｈａｒｉｆｌｏｒｕｓꎻ Ｃ: Ｍ. ｆｌｏｒｉｄｕｌｕｓꎻ Ｄ: Ｍ. ｌｕｔａｒｉｏｒｉｐａｒｉｕｓ.
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图 ２　 芒属狭域种的分布[审图号 ＧＳ(２０２４)２４５９ 号]
Ｆｉｇ.２　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｎａｒｒｏｗ￣ｒａｎｇｅｄ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ Ｍｉｓｃａｎｔｈｕｓ

２.２　 植物资源和品种

芒属作为观赏草应用的种类(或品种)繁多ꎬ相
关的统计结果表明ꎬ目前国际上发布的芒属植物新

品种至少有 ２３４ 个ꎬ其中ꎬ芒有 ２１７ 个品种ꎬ奇岗 ７
个ꎬ芒与少序芒的杂交种 ３ 个ꎬ五节芒和少序芒各 ２
个ꎬ荻、南荻和尼泊尔芒各 １ 个(附录 ３ꎬ扫描本文

ＯＳＩＤ 码查看详情)ꎮ 我国常见引入的芒观赏品种

有:‘花叶’芒 Ｍｉｓｃａｎｔｈｕｓ ｓｉｎｅｎｓｉｓ ‘Ｖａｒｉｅｇａｔｕｓ’、‘斑
叶’芒 Ｍ. ｓｉｎｅｎｓｉｓ ‘Ｚｅｂｒｉｎｕｓ’、‘细叶’芒 Ｍ. ｓｉｎｅｎｓｉｓ
‘ Ｇｒａｃｉｌｉｍｕｓ ’、 ‘ 晨 光 ’ 芒 Ｍ. ｓｉｎｅｎｓｉｓ ‘ Ｍｏｒｎｉｎｇ
Ｌｉｇｈｔ’、‘金酒吧’芒 Ｍ. ｓｉｎｅｎｓｉｓ ‘Ｇｏｌｄ Ｂａｒ’、‘玲珑’
芒 Ｍ. ｓｉｎｅｎｓｉｓ ‘Ａｄａｇｉｏ’、‘悍’芒 Ｍ. ｓｉｎｅｎｓｉｓ ‘Ｍａｌｅｐ￣
ａｒｔｕｓ’、‘劲’芒 Ｍ. ｓｉｎｅｎｓｉｓ ‘Ｓｔｒｉｃｔｕｓ’等ꎻ另外ꎬ我国

也有自主选育的品种ꎬ例如‘纤序’ 芒 Ｍ. ｓｉｎｅｎｓｉｓ

‘Ｘｉａｎｘｕ’、‘红穗’芒 Ｍ. ｓｉｎｅｎｓｉｓ ‘Ｈｏｎｇｓｕｉ’、‘长序’
芒 Ｍ. ｓｉｎｅｎｓｉｓ ‘Ｃｈａｎｇｘｕ’等(表 １)ꎮ
２.３　 风险评估

风险评估结果(表 ２)表明ꎬ对于 ＷＧ￣ＷＲＡ 体

系ꎬ本研究评定的芒属植物高、中、低风险比例分别

为 １４.３％ (Ⅲ)、２１.４％ (Ⅱ)和 ６４.３％ (Ⅰ)ꎻ且芒属

植物原种的风险明显高于品种 (含杂交种)ꎮ 在

ＷＲＡ 体系下ꎬ所有参与评定的 １４ 个芒属植物均为

需要在引种时加以限制的种类(大于 ６ 分)ꎮ 整体

上ꎬ芒属植物是入侵风险相对较低的植物类群ꎬ尤
其是观赏芒ꎮ 但是ꎬ评估结果表明ꎬ芒属植物中也

存在具有入侵风险较高的种类ꎬ例如五节芒和荻ꎬ
其 ＷＧ￣ＷＲＡ 分值分别高达 ３４ 和 ３１ 分ꎮ
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表 １　 我国自主选育的芒属植物新品种
Ｔａｂｌｅ １　 Ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔｌｙ ｂｒｅｄ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ ｏｆ Ｍｉｓｃａｎｔｈｕｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ

选育单位
Ｂｒｅｅｄｉｎｇ ｉｎｓｔｉｔｕｔｉｏｎ

物种
Ｓｐｅｃｉｅｓ

选育时间
Ｂｒｅｅｄ ｔｉｍｅ

用途
Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｖａｌｕｅ

北京草业与环境研究发展中心 ‘纤序’芒 Ｍ. ｓｉｎｅｎｓｉｓ ‘Ｘｉａｎｘｕ’ ２０１４ 观赏 Ｏｒｎａｍｅｎｔａｌｓ
Ｂｅｉｊｉｎｇ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ＆ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ‘红穗’芒 Ｍ. ｓｉｎｅｎｓｉｓ ‘Ｈｏｎｇｓｕｉ’ ２０１５ 观赏 Ｏｒｎａｍｅｎｔａｌｓ
Ｃｅｎｔｅｒ ｆｏｒ Ｇｒａｓｓ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ‘长序’芒 Ｍ. ｓｉｎｅｎｓｉｓ ‘Ｃｈａｎｇｘｕ’ ２０１５ 观赏 Ｏｒｎａｍｅｎｔａｌｓ

‘密花’芒 Ｍ. ｓｉｎｅｎｓｉｓ ‘Ｍｉｈｕａ’ ２０１５ 观赏 Ｏｒｎａｍｅｎｔａｌｓ
‘绿姬’奇巨芒 Ｍ. ｇｉｇａｎｔｅｕｓ‘Ｌüｊｉ’ ２０１６ 观赏 / 能源

Ｏｒｎａｍｅｎｔａｌｓ / ｅｎｅｒｇｙ ｃｒｏｐ
北京市农林科学院 Ｂｅｉｊｉｎｇ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ
Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ ａｎｄ Ｆｏｒｅｓｔｒｙ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ

‘京荻 １ 号’荻 Ｍ. ｓａｃｃｈａｒｉｆｌｏｒｕｓ ‘Ｊｉｎｇｄｉ Ｎｏ.１’ ２０２２ 观赏 / 能源
Ｏｒｎａｍｅｎｔａｌｓ / ｅｎｅｒｇｙ ｃｒｏｐ

湖南农业大学 Ｈｕｎａｎ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ 湘杂芒 １ 号 Ｍ. ｓｉｎｅｎｓｉｓ × Ｍ. ｌｕｔａｒｉｏｒｉｐａｒｉｕｓ Ｎｏ. １ ２０１１ 能源 Ｅｎｅｒｇｙ ｃｒｏｐ
湘杂芒 ２ 号Ｍ. ｓｉｎｅｎｓｉｓ × Ｍ. ｌｕｔａｒｉｏｒｉｐａｒｉｕｓ Ｎｏ. ２ ２０１１ 能源 Ｅｎｅｒｇｙ ｃｒｏｐ
湘杂芒 ３ 号Ｍ. ｓｉｎｅｎｓｉｓ × Ｍ. ｌｕｔａｒｉｏｒｉｐａｒｉｕｓ Ｎｏ. ３ ２０１１ 能源 Ｅｎｅｒｇｙ ｃｒｏｐ
湘南荻 １ 号Ｍ. ｓｉｎｅｎｓｉｓ × Ｍ. ｌｕｔａｒｉｏｒｉｐａｒｉｕｓ Ｎｏ. １ ２０１４ 能源 Ｅｎｅｒｇｙ ｃｒｏｐ
湘南荻 ２ 号Ｍ. ｓｉｎｅｎｓｉｓ × Ｍ. ｌｕｔａｒｉｏｒｉｐａｒｉｕｓ Ｎｏ. ２ ２０１４ 能源 Ｅｎｅｒｇｙ ｃｒｏｐ

表 ２　 芒属植物的风险评估分值和入侵等级
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｒｉｓｋ Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ａｎｄ ｒｉｓｋ ｌｅｖｅｌ ｏｆ Ｍｉｓｃａｎｔｈｕｓ ｓｐｅｃｉｅｓ

物种 Ｓｐｅｃｉｅｓ
中欧风险评估体系 ＷＧ￣ＷＲＡ
分值 Ｓｃｏｒｅｓ 等级 Ｌｅｖｅｌ

澳大利亚风险评估体系 ＷＲＡ
分值 Ｓｃｏｒｅｓ 农业分值 Ａ￣ｓｃｏｒｅｓ 环境分值 Ｅ￣ｓｃｏｒｅｓ

五节芒 Ｍｉｓｃａｎｔｈｕｓ ｆｌｏｒｉｄｕｌｕｓ ３４ Ⅲ ２２ １２ １５
荻 Ｍ. ｓａｃｃｈａｒｉｆｌｏｒｕｓ ３１ Ⅲ ２１ １１ １５
南荻 Ｍ. ｌｕｔａｒｉｏｒｉｐａｒｉｕｓ ２５ Ⅱ ２１ １１ １５
芒 Ｍ. ｓｉｎｅｎｓｉｓ ２４ Ⅱ ２５ １２ １７
常绿芒 Ｍ. ｔｒａｎｓｍｏｒｒｉｓｏｎｅｎｓｉｓ ２２ Ⅱ ２６ １４ １８
‘悍’芒 Ｍ. ｓｉｎｅｎｓｉｓ ‘Ｍａｌｅｐａｒｔｕｓ’ ２１ Ⅰ １９ ６ １４
‘细叶’芒 Ｍ. ｓｉｎｅｎｓｉｓ ‘Ｇｒａｃｉｌｌｉｍｕｓ’ １９ Ⅰ １７ ５ １２
‘斑叶’芒 Ｍ. ｓｉｎｅｎｓｉｓ ‘Ｚｅｂｒｉｎｕｓ’ １９ Ⅰ １４ ２ ９
‘花叶’芒 Ｍ. ｓｉｎｅｎｓｉｓ ‘Ｖａｒｉｅｇａｔｕｓ’ １９ Ⅰ １４ ２ ９
‘晨光’芒 Ｍ. ｓｉｎｅｎｓｉｓ ‘Ｍｏｒｎｉｎｇ Ｌｉｇｈｔ’ １９ Ⅰ １４ ２ ９
‘玲珑’芒 Ｍ. ｓｉｎｅｎｓｉｓ ‘Ａｄａｇｉｏ’ １９ Ⅰ １４ ２ ９
‘劲’芒 Ｍ. ｓｉｎｅｎｓｉｓ ‘Ｓｔｒｉｃｔｕｓ’ １９ Ⅰ １４ ２ ９
奇岗 Ｍｉｓｃａｎｔｈｕｓ × ｇｉｇａｎｔｅｕｓ １８ Ⅰ ９ ０ ５
‘金酒吧’芒 Ｍ. ｓｉｎｅｎｓｉｓ ‘Ｇｏｌｄ Ｂａｒ’ １７ Ⅰ １４ ２ ９

２.４　 资源及利用现状

２.４.１　 作为观赏草　 芒属植物作为观赏草在园林

中的应用较早ꎬ始于 ２０ 世纪 ３０ 年代的德国ꎬ至 ２０
世纪 ７０ 年代末期ꎬＥｒｎｓｔ Ｐａｇｅｌｓ 等育种者已经培育

了一批观赏芒的品种ꎬ而后美国从德国引种并培育

出更多品种ꎮ 我国园林应用的芒属观赏草种类(或
品种)相对较少ꎬ且大多数品种都是从国外引种(陈
超等ꎬ２０１５ꎻ 刘宗华等ꎬ２００８)ꎮ 但是ꎬ随着生态园

林理念的深入ꎬ芒属植物以其独特的观赏性和广泛

的适应性将在园林中有更广泛的应用ꎻ并且ꎬ芒属

的新品种也在不断选育中ꎬ产生了我国自主选育的

新品种ꎮ
２.４.２　 作为能源草　 芒属植物不仅可以作为观赏

草ꎬ亦可作为能源植物进行利用ꎮ 芒属植物产量

大ꎬ纤维素、半纤维素和木质素等的产能高效ꎬ其作

为能源植物在英国、德国、法国、荷兰、比利时、意大

利等以及美国(东部和北部)等有大规模的商业化

种植(郭孟齐等ꎬ２０１９ꎻ Ｑｕｉｎｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１０ꎻ Ｓｃｈｎｉｔｚｌｅｒ
＆ Ｅｓｓｌꎬ２０１５)ꎮ 我国也开展了芒属植物作为能源植

物的诸多研究(刁英等ꎬ２０１１ꎻ 易自力ꎬ２０１２)ꎮ 种

植试验表明ꎬ芒属植物具有很高的生物产量:芒为

５.１０~２３.５５ ｔ􀅰ｈｍ－２ꎬ五节芒为 ６.３ ~ ３１.２ ｔ􀅰ｈｍ－２ꎬ
荻为 ３.０~１３.５ ｔ􀅰ｈｍ－２ꎬ南荻为 １０.５ ~ ３３.０ ｔ􀅰ｈｍ－２

(易自力ꎬ２０１２)ꎮ 在北京地区ꎬ荻种植第 ３ 年时可

收获产量达 ３９.０５ ｔ􀅰ｈｍ－２(范希峰等ꎬ２０１２)ꎻ在山

东微山地区ꎬ荻可收获的产量为 ４３.７６ ｔ􀅰ｈｍ－２(刘
大汉和张施耀ꎬ１９９３)ꎮ 奇岗在我国的种植范围较

少ꎬ但是在欧美地区的种植更为广泛(Ｐｅｒｒｉｅｒ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１９ꎻ Ｐｉｔｔｍａｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１５)ꎮ 奇岗在中欧地区干物

质产量可达 ２０ ｔ 􀅰 ｈｍ－２ꎬ 在南欧地区可达 ３０
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ｔ􀅰ｈｍ－２ (Ｃｈｕｎｇ ＆ Ｋｉｍꎬ２０１２ꎻ Ｈｅａｔｏｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００４)ꎮ
其中ꎬ在法国ꎬ奇岗的最大生物量达到 ４９ ｔ􀅰ｈｍ－２

(Ｃｌｉｆｔｏｎ￣ｂｒｏｗｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００１)ꎻ在美国伊利诺斯州ꎬ奇
岗最高产量约 ６１ ｔ􀅰ｈｍ－２(Ｈｅａｔｏｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００８)ꎮ 同

时ꎬ我国也开展了芒属能源草的选育工作ꎮ 目前ꎬ
通过人工杂交培育的芒属能源草品种有‘湘杂芒 １
号’和‘湘杂芒 ３ 号’(Ｍ. ｓｉｎｅｎｓｉｓ × Ｍ. ｌｕｔａｒｉｏｒｉｐａｒｉｕｓ
Ｎｏ. ３)等ꎬ年干物质产量平均为 ３０ ~ ４０ ｔ􀅰ｈｍ－２(王
禹ꎬ２０１２)ꎮ 鉴于芒属植物巨大的生物产量和应用

潜力ꎬ可能在未来时期有大面积的推广应用ꎮ
２.４.３　 食用和药用　 芒属植物具有一定的食用价

值ꎬ其根状茎或幼嫩茎秆可食ꎮ 例如ꎬ南荻幼苗期

地上部分茎杆剥去表皮可食用ꎬ可以炒食或者做

成罐头(王钻ꎬ２０１７)ꎬ南荻的根状茎可以用于制

糖、酿酒等(易自力等ꎬ２００１ꎻ 周婧等ꎬ２０１１)ꎻ荻根

茎含糖量高ꎬ嫩芽可以直接食用、做菜或罐头(高
捍东等ꎬ２００９)ꎮ 此外ꎬ芒属植物具有良好的药用

价值ꎮ 芒的花序、幼茎、根状茎以及笋尖等熬煮服

用ꎬ可以活血、疏通经脉ꎻ芒和荻的叶片汁液具有

清热活血、散瘀化毒的功效ꎻ荻和南荻的根状茎也

可用作药材(柴继莹ꎬ２０１８ꎻ 易自力等ꎬ２００１ꎻ 周

婧等ꎬ２０１１)ꎻ五节芒茎秆提取物具有清热解毒的

功效ꎬ其地下根茎有利尿之效、可以治疗小便不利

等症状(周婧等ꎬ２０１１)ꎮ
２.４.４　 作为饲草　 芒属植物常被用作牧草饲喂牛、
羊、驴、马等牲畜 (柴继莹ꎬ ２０１８ꎻ 李亚丹ꎬ ２０１２ꎻ
Ｈｉｒａｔａ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００７ꎻ Ｈｏｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ１９９５)ꎮ 在韩国和日

本的一些地区ꎬ芒属植物亦被用于饲喂犊牛和梅花

鹿等(Ｓｅｔｏ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１５)ꎮ 萧运峰等(１９９７)研究表

明ꎬ五节芒是一种适口性较好、产草量高、营养价值

高的优良饲草ꎬ其拔节期的粗蛋白含量在 ９.５２％ ~
１１.２１％之间ꎻ柳建良和于新(２００４)研究表明ꎬ南荻

幼茎和叶产量高、营养丰富、耐刈割ꎬ可以作为牧草

来开发ꎬ用于饲养牛、猪等ꎮ
２.４.５　 用于生态修复及其他用途 　 芒属植物具有

广泛的生态适应性和环境抗逆性ꎬ可用于生态修复

等ꎮ 芒属植物抗逆能力的研究报道较多ꎬ例如耐

热、耐寒、耐旱、耐盐、耐阴等ꎬ这对于芒属植物的引

种栽培工作提供了大量可靠依据 (冯淑敏等ꎬ
２０２２)ꎮ 还有研究表明ꎬ五节芒对铜(Ｃｕ)、锌(Ｚｎ)、
铁(Ｆｅ)金属元素具有较强的吸收和富集作用(迟光

宇等ꎬ２００５)ꎻ而芒对铅(Ｐｂ)、Ｚｎ、Ｃｕ、镉(Ｃｄ)等皆

有耐受性(李勤奋等ꎬ２００６ꎻ Ｈｏｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０２０)ꎬ可以

作为监测矿区土壤污染的指示植物和修复植物并

加以利用ꎮ 但是ꎬ基于芒属植物耐受性方面选育的

品种尚未见报道ꎮ 芒属植物具有防止水土流失、维
持生态系统稳定性的作用ꎮ 在欧洲西北部ꎬ芒草可

以有效控制硝酸盐的流失ꎬ提高了利用率并且保护

环境ꎬ对于维护当地农田生态系统发挥着重要作用

(Ｚａｐａｔｅｒ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１７)ꎮ 另外ꎬ芒属植物通常含有大

量的纤维ꎬ在造纸、建筑和生活用品等方面发挥作

用ꎮ 例如ꎬ南荻纤维还可制成人造棉和人造板ꎻ其
地上茎还可用于编织和盖房屋ꎻ其花序可作扫帚、
枕心和保温用品等(王钻ꎬ２０１７ꎻ 易自力等ꎬ２００１)ꎮ

３　 讨论
３.１　 分布特征

芒属植物在亚洲、非洲及大洋洲等皆有其自然

分布ꎬ但集中分布区为亚洲的东部和南部地区ꎬ且
不同植物种类的分布范围存在明显的差异ꎮ 芒属

植物在我国有较为广泛的分布ꎬ例如芒在我国南北

地区均有广泛的分布ꎬ荻在北方地区的分布较为广

泛ꎬ而五节芒在南方地区分布广泛ꎮ 但是ꎬ目前大

多数种类和资源处于野生或半被利用状态ꎬ被充分

开发利用的种类相对贫乏ꎮ 在欧美地区ꎬ种植利用

的芒属植物种类(含品种)繁多ꎬ但主要是从亚洲引

入的资源及后期培育的品种ꎬ其中以芒的观赏品种

和奇岗的种植分布范围最为广泛ꎮ
３.２　 入侵风险和入侵特性分析

芒属植物具有良好的应用价值和应用潜力ꎬ
但是在规模化种植中需要防范其生态入侵风险ꎮ
相关研究表明ꎬ五节芒、荻和芒等在我国规模化种

植过程中具有中低生态风险(郭孟齐等ꎬ２０１９)ꎮ
但中国是多种芒属植物的自然分布区ꎬ在推广种

植过程中存在逃逸和扩散的风险ꎬ可能会在未来

时期造成一定的入侵危害ꎮ 因此ꎬ需要结合我国

自身的情况ꎬ对于可能存在的风险作有效的防范ꎬ
在对其引种和推广应用前ꎬ必须加强管理和监测

(王坤等ꎬ２０２４)ꎮ
３.２.１　 繁殖能力和扩展能力 　 芒属植物具有很强

的繁殖能力和扩展能力ꎮ 芒属植物在繁殖类型上

以无性繁殖为主ꎻ有性生殖方面ꎬ芒属植物自交不

亲和ꎬ但种间种内均可杂交结实ꎬ其主要通过风力

进行花粉传播ꎮ 研究表明ꎬ芒的结实率为３２.１７％
(最高)ꎬ五节芒为 ２６. ００％ꎬ南荻为 １８. １７％ꎬ荻为
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２.３３％ꎬ奇岗为天然杂交种、不结实(胡彬ꎬ２０１２)ꎮ
芒属植物具有很强的无性繁殖能力ꎬ分蘖数可

达 １００ꎬ且一些种类具有横走根茎ꎬ可形成致密的根

系￣根茎立体网络系统(解新明等ꎬ２００８)ꎬ进而发展

成为优势群落ꎮ 并且ꎬ芒属植物形成种群结构稳

定ꎬ持续时间长达 ２５ 年以上(詹伟君等ꎬ２０１２)ꎮ
３.２.２　 环境适应性　 芒属植物具有广泛的适应性ꎮ
研究表明ꎬ芒在边际土地上往往容易成为先锋物

种ꎬ可以通过快速繁殖生长迅速占领生境并形成

“郁蔽效应”抑制其他物种的生长ꎬ进而展现出生态

入侵潜力(Ｙａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１３)ꎮ 在我国ꎬ芒属植物表

现出很强的竞争力ꎮ 芒属植物浸提液对青葙

Ｃｅｌｏｓｉａ ａｒｇｅｎｔｅａ Ｌ.、 苋 Ａｍａｒａｎｔｈｕｓ ｔｒｉｃｏｌｏｒ Ｌ.、 稗

Ｅｃｈｉｎｏｃｈｌｏａ ｃｒｕｓ￣ｇａｌｌｉ (Ｌ.) Ｐ. Ｂｅａｕｖ.等杂草种子的

萌发与幼苗生长存在明显的化感效应 (肖晶等ꎬ
２０２３)ꎻ在南方地区ꎬ芒是影响杉木幼林生长最大的

杂草种类之一(谢先兰ꎬ２００８)ꎮ
３.２.３　 扩散模式　 芒属植物的种子细小且带有毛ꎬ
可以进行远距离风传播ꎮ 例如ꎬ根据我国不同地区

采集的资源ꎬ测得芒的千粒重为 １.０８ ~ １.８６ ｇꎬ荻的

千粒重为 ０. ２４ ~ ０. ６３ ｇꎬ五节芒的千粒重平均为

０.２７ ｇ (刘秀明ꎬ２０１３)ꎻ南荻的千粒重为 ０.２７ ｇ (魏
娟ꎬ２０１６)ꎮ 笔者测得北京地区 ‘悍’芒 Ｍｉｓｃａｎｔｈｕｓ
ｓｉｎｅｎｓｉｓ ‘Ｍａｌｅｐａｒｔｕｓ’的千粒重为(０. ８３ ± ０. ０５) ｇꎮ
当然ꎬ不同地区的资源也存在差异ꎬ例如日本地区

芒的种子较轻ꎬ千粒重为 ０.８７ ~ ０.９６ ｇ (Ｈａｙａｓｈｉꎬ
１９７９ꎻ Ｎａｋａｇｏｓｈｉꎬ１９８４)ꎮ

在传播方面ꎬ芒属植物的自扩散能力相对较

弱ꎮ Ｓｔｅｗａｒｔ ｅｔ ａｌ.(２００９)研究表明ꎬ芒母株 ４ ｍ 以

外的实生苗很少见(小于 ２０％)ꎮ 但是ꎬ观赏芒通常

是通过人为引种、栽培种植等方式引入ꎻ并且随着

世界范围内资源的交流ꎬ这个过程还在持续中ꎮ 因

此ꎬ需要加强该方面的监控和检疫ꎬ尽量减少其带

来的危害ꎮ
３.２.４　 生态危害性　 芒属植物生物产量大ꎬ在植株

地上部分枯黄后若不及时清理则可能引起着火危

险ꎮ 相关的研究表明ꎬ芒属植物可从火烧中获益

(Ｍｉｙａｂｕｃｈｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１２)ꎮ 芒属植物的地上部分(尤
其是顶部)会在火灾中受损害ꎬ但因其具有发达的

地下根茎ꎬ可在火烧后快速恢复种群ꎮ 例如在日

本ꎬ芒草草地可以通过定期的火烧来维持其群落

(Ｍｉｙａｂｕｃｈｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１２)ꎮ 因此ꎬ在实际应用中ꎬ需

要注意防范芒属植物可能引起的着火风险ꎮ

４　 小结和展望
我国是芒属植物资源的重要分布区ꎬ但是整

体上其利用程度相对较低、大多处于野生未开发

状态ꎮ 目前ꎬ国内应用较多的观赏芒多为外来引

入的种类(或品种)ꎬ自主选育的品种匮乏ꎮ 开展

对我国芒属植物特有类群的深入发掘和开发利

用ꎬ可以有效拓宽芒属植物的应用范围ꎬ或者通过

收集资源材料、培育自主产权的新品种而延伸芒

属植物的应用领域ꎬ例如用作能源植物、饲用植物

或用于生态恢复等ꎬ从而实现更多方面的经济价

值和生态效益ꎮ 作为芒属植物的重要原产地ꎬ应
充分发掘芒属植物资源的应用潜力ꎬ但同时需要

防范其潜在的入侵风险ꎮ

致谢:感谢陕西省国土资源部退化及未利用土地整

治工程重点实验室张卫华博士在绘图方面给予的

帮助ꎬ感谢英国亚伯大学(Ａｂｅｒｙｓｔｗｙｔｈ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ)
Ｃｈａｒｌｏｔｔｅ Ｊｏｎｅｓ 博士对英文摘要部分的修改和建议!
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􀅰３６３􀅰　 第 ４ 期 陈超等: 芒属植物的地理分布、资源利用现状、潜在入侵风险及入侵特性

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 



２００７. Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔ ｇｒａｚｉｎｇ ａｓ ａ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｐｒａｃｔｉｃｅ
ｔｏ ｕｔｉｌｉｚｅ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ Ｍｉｓｃａｎｔｈｕｓ ｓｉｎｅｎｓｉｓ ｉｎ ａ ｙｏｕｎｇ ｔｒｅｅ ｐｌａｎ￣
ｔａｔｉｏｎ ｉｎ ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｋｙｕｓｈｕꎬ Ｊａｐａｎ. Ｇｒａｓｓｌａｎｄ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ ５３:
１８１－１９１.

ＨＯＮＧ Ｓ Ｋꎬ ＮＡＫＡＧＯＳＨＩ Ｎꎬ ＫＡＭＡＤＡ Ｍꎬ １９９５. Ｈｕｍａｎ ｉｍ￣
ｐａｃｔｓ ｏｎ ｐｉｎｅ￣ｄｏｍｉｎａｔｅｄ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎ ｒｕｒａｌ ｌａｎｄｓｃａｐｅｓ ｉｎ
Ｋｏｒｅａ ａｎｄ ｗｅｓｔｅｒｎ Ｊａｐａｎ. Ｖｅｇｅｔａｔｉｏꎬ １１６(２): １６１－１７２.

ＨＯＵ Ｘ Ｃꎬ ＴＥＮＧ Ｗ Ｊꎬ ＨＵ Ｙ Ｘꎬ ＹＡＮＧ Ｚ Ｃꎬ ＬＩ Ｃꎬ ＳＣＵＬ￣
ＬＩＯＮ Ｊꎬ ＧＵＯ Ｑꎬ ＺＨＥＮＧ Ｒ Ｌꎬ ２０２０. Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｐｈｙｔｏｒｅｍｅ￣
ｄｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｃａｄｍｉｕｍ ａｎｄ ｚｉｎｃ ｂｙ ｄｉｖｅｒｓｅ ｏｒｎａｍｅｎｔａｌ ａｎｄ
ｅｎｅｒｇｙ ｇｒａｓｓｅｓ. Ｂｉｏｒｅｓｏｕｒｃｅｓꎬ １５(１): ６１６－６４０.

ＭＩＹＡＢＵＣＨＩ Ｙꎬ ＳＵＧＩＹＡＭＡ Ｓꎬ ＮＡＧＡＯＫＡ Ｙꎬ ２０１２. Ｖｅｇｅｔａ￣
ｔｉｏｎ ａｎｄ ｆｉｒｅ ｈｉｓｔｏｒｙ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｌａｓｔ ３０ꎬ０００ ｙｅａｒｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ
ｐｈｙｔｏｌｉｔｈ ａｎｄ ｍａｃｒｏｓｃｏｐｉｃ ｃｈａｒｃｏａｌ ｒｅｃｏｒｄｓ ｉｎ ｔｈｅ ｅａｓｔｅｒｎ ａｎｄ
ｗｅｓｔｅｒｎ ａｒｅａｓ ｏｆ Ａｓｏ Ｖｏｌｃａｎｏꎬ Ｊａｐａｎ. Ｑｕａｔｅｒｎａｒｙ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎ￣
ａｌꎬ ２５４: ２８－３５.

ＮＡＫＡＧＯＳＨＩ Ｎꎬ １９８４. Ｂｕｒｉｅｄ ｖｉａｂｌｅ ｓｅｅｄ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｆｏｒｅｓｔ
ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｏｎ ｔｈｅ Ｈｉｂａ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓꎬ ｓｏｕｔｈｗｅｓｔｅｒｎ Ｊａｐａｎ.
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ ｏｆ Ｈｉｒｏｓｈｉｍａ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ￣Ｓｅｒｉｅｓ Ｂꎬ Ｄｉｖｉｓｉｏｎ
２ꎬ １９: １－５６.

ＮＥＩＬ Ｌꎬ ２０１６. Ｄｅｓｉｇｎｉｎｇ ｗｉｔｈ ｇｒａｓｓｅｓ. Ｐｏｔｒｌａｎｄ: Ｔｉｍｂｅｒ Ｐｒｅｓｓ.
ＰＥＲＲＩＥＲ Ａꎬ ＨＡＲＤＩＯＮ Ｌꎬ ＲＯＺＡＮ Ａꎬ ＳＴＡＥＮＴＺＥＬ Ｃꎬ

ＣＯＭＢＲＯＵＸ Ｉꎬ ２０１９. Ｍｉｓｃａｎｔｈｕｓ×ｇｉｇａｎｔｅｕｓ ｃｒｏｐ ｆｉｅｌｄｓ ｈｉｄｅ
ａ ｇｅｎｏｔｙｐｅ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｖａｓｉｖｅ Ｍ. ｓａｃｃｈａｒｉｆｌｏｒｕｓ. Ｗｅｅｄ Ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ
５９(６): ４４６－４５７.

ＰＨＥＬＯＵＮＧＰ Ｃꎬ ＷＩＬＬＩＡＭＳ Ｐ Ａꎬ ＨＡＬＬＯＹ Ｓ Ｒꎬ １９９９. Ａ
ｗｅｅｄ ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｕｓｅ ａｓ ａ ｂｉｏｓｅｃｕｒｉｔｙ ｔｏｏｌ
ｅｖａｌｕａｔｉｎｇ ｐｌａｎｔ ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎｓ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔꎬ ５７(４): ２３９－２５１.

ＰＩＴＴＭＡＮ Ｓ Ｅꎬ ＭＵＴＨＵＫＲＩＳＨＮＡＮ Ｒꎬ ＷＥＳＴ Ｎ Ｍꎬ ＤＡＶＩＳ
Ａ Ｓꎬ ＪＯＲＤＡＮ Ｎ Ｒꎬ ＦＯＲＥＳＴＥＲ Ｊ Ｄꎬ ２０１５. Ｍｉｔｉｇａｔｉｎｇ ｔｈｅ
ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｆｏｒ ｉｎｖａｓｉｖｅ ｓｐｒｅａｄ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｏｔｉｃ ｂｉｏｆｕｅｌ ｃｒｏｐꎬ
Ｍｉｓｃａｎｔｈｕｓ × ｇｉｇａｎｔｅｕｓ. Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ Ｉｎｖａｓｉｏｎｓꎬ １７ ( １１ ):
３２４７－３２６１.

ＱＵＩＮＮ Ｌ Ｄꎬ ＡＬＬＥＮ Ｄ Ｊꎬ ＳＴＥＷＡＲＴ Ｊ Ｒꎬ ２０１０. Ｉｎｖａｓｉｖｅｎｅｓｓ

ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｏｆ Ｍｉｓｃａｎｔｈｕｓ ｓｉｎｅｎｓｉｓ: ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｂｉｏｅｎｅｒｇｙ
ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｕｎｉｔｅｄ Ｓｔａｔｅｓ. Ｂｉｏｍａｓｓ ａｎｄ Ｂｉｏｅｎｅｒｇｙꎬ ２:
３１０－３２０.

ＳＣＨＮＩＴＺＬＥＲ Ａꎬ ＥＳＳＬ Ｆꎬ ２０１５. Ｆｒｏｍ ｈｏｒｔｉｃｕｌｔｕｒｅ ａｎｄ ｂｉｏｆｕｅｌ
ｔｏ ｉｎｖａｓｉｏｎ: ｔｈｅ ｓｐｒｅａｄ ｏｆ Ｍｉｓｃａｎｔｈｕｓ ｔａｘａ ｉｎ ｔｈｅ ＵＳＡ ａｎｄ
Ｅｕｒｏｐｅ. Ｗｅｅｄ Ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ ５５(３): ２２１－２２５.

ＳＥＴＯ Ｔꎬ ＭＡＴＳＵＤＡ Ｎꎬ ＯＫＡＨＩＳＡ Ｙꎬ ＫＡＪＩ Ｋꎬ ２０１５. Ｅｆｆｅｃｔｓ
ｏｆ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ ｓｎｏｗ ｄｅｐｔｈ ｏｎ ｔｈｅ ｗｉｎｔｅｒ ｄｉｅｔ ｃｏｍ￣
ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｓｉｋａ ｄｅｅｒ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｗｉｌｄｌｉｆｅ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔꎬ
７９(２): ２４３－２５３.

ＳＴＥＷＡＲＴ Ｊ Ｒꎬ ＴＯＭＡ Ｙꎬ ＦＥＲＮÁＮＤＥＺ Ｆ Ｇꎬ ＮＩＳＨＩＷＡＫＩ
Ａꎬ ＹＡＭＡＤＡ Ｔꎬ ＢＯＬＬＥＲＯ Ｇꎬ ２００９. Ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ
ａｇｒｏｎｏｍｙ ｏｆ Ｍｉｓｃａｎｔｈｕｓ ｓｉｎｅｎｓｉｓꎬ ａ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｔｏ
ｂｉｏｅｎｅｒｇｙ ｃｒｏｐ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔꎬ ｉｎ ｉｔｓ ｎａｔｉｖｅ ｒａｎｇｅ ｉｎ Ｊａｐａｎ: ａ
ｒｅｖｉｅｗ. ＧＣＢ Ｂｉｏｅｎｅｒｇｙꎬ １: １２６－１５３.

ＳＵＮ Ｑꎬ ＬＩＮ Ｑꎬ ＹＩ Ｚ Ｌꎬ ＹＡＮＧ Ｚ Ｒꎬ ＺＨＯＵ Ｆ Ｓꎬ ２０１０. Ａ
ｔａｘｏｎｏｍｉｃ ｒｅｖｉｓｉｏｎ ｏｆ Ｍｉｓｃａｎｔｈｕｓ ｓ.ｌ. (Ｐｏａｃｅａｅ) ｆｒｏｍ Ｃｈｉｎａ.
Ｂｏｔａｎｉｃａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｔｈｅ Ｌｉｎｎｅａｎ Ｓｏｃｉｅｔｙꎬ １６４ ( ２ ):
１７８－２２０.

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

ＹＡＮＧ Ｌꎬ ＲＥＮ Ｈꎬ ＬＩＵ Ｎꎬ ＷＡＮＧ Ｊꎬ ２０１３. Ｃａｎ ｐｅｒｅｎｎｉａｌ
ｄｏｍｉｎａｎｔ ｇｒａｓｓ Ｍｉｓｃａｎｔｈｕｓ ｓｉｎｅｎｓｉｓꎬ ｂｅ ｎｕｒｓｅ ｐｌａｎｔ ｉｎ
ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｏｆ ｄｅｇｒａｄｅｄ ｈｉｌｌｙ ｌａｎｄ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｉｎ Ｓｏｕｔｈ Ｃｈｉｎａ?
Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ＆ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ ９(２): ２１３－２２５.

ＺＡＰＡＴＥＲ Ｍꎬ ＣＡＴＴＥＲＯＵ Ｍꎬ ＭＡＲＹ Ｂꎬ ＯＬＬＩＥＲ Ｍꎬ
ＦＩＮＧＡＲ Ｌꎬ ＭＩＧＮＯＴ Ｅꎬ ＦＥＲＣＨＡＵＤ Ｆꎬ ＳＴＲＵＬＬＵ Ｌꎬ
ＤＵＢＯＩＳ Ｆꎬ ＢＲＡＮＣＯＵＲＴ￣ＨＵＬＭＥＬ Ｍꎬ ２０１７. Ａ ｓｉｎｇｌｅ ａｎｄ
ｒｏｂｕｓｔ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｄｉｌｕｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ ｆｏｒ Ｍｉｓｃａｎｔｈｕｓ ×

ｇｉｇａｎｔｅｕｓ ａｎｄ Ｍｉｓｃａｎｔｈｕｓ ｓｉｎｅｎｓｉｓ. Ｂｉｏｅｎｅｒｇｙ Ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ
１０(１): １１５－１２８.

(责任编辑:郑姗姗) 　 　
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