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摘要: 黄帚橐吾是青藏高原高寒草场中分布最广、危害极大的优势毒草ꎬ严重影响了该地区群落结构和

草地畜牧业的发展ꎮ 在介绍土著入侵种和替代防控概念及相关研究进展的基础上ꎬ针对黄帚橐吾目前缺

乏高效经济生态防控措施的现状ꎬ结合国内外对入侵植物进行替代防控的经验与原则ꎬ提出了对黄帚橐

吾进行替代防控的生态防控设想和黄帚橐吾替代植物选用的基本原则ꎬ初步划定了防控黄帚橐吾的替代

植物范围ꎮ 通过引种或者驯化乡土草种ꎬ在青藏高原培育禾本科、豆科植物或者建植禾豆混播人工草地ꎬ
使其具备替代防控黄帚橐吾的潜力ꎮ
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　 　 近年来ꎬ毒草在我国草原区大量滋生ꎬ给草地

畜牧业带来巨大损失(王庆海等ꎬ２０１３)ꎮ 黄帚橐吾

Ｌｉｇｕｌａｒｉａ ｖｉｒｇａｕｒｅａ (Ｍａｘｉｍ.) Ｍａｔｔｆ. ｅｘ Ｒｅｈｄ. ＆ Ｋｏ￣
ｂｕｓｋｉ 属菊科 Ａｓｔｅｒａｃｅａｅ 橐吾属 Ｌｉｇｕｌａｒｉａ 多年生草

本植物ꎬ因其含有多种植物次生代谢物质和难闻气

味ꎬ家畜不采食ꎮ 由于牲畜的选择采食和过度放

牧ꎬ黄帚橐吾种群不断扩大ꎬ形成单优势种群落(王

宏生等ꎬ２０１８)ꎬ被认为是草地植被退化程度的指示

物种(Ｗａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００８)ꎮ 目前ꎬ黄帚橐吾已成为青

藏高原高寒草场中分布最广、危害极大的优势毒

草ꎬ严重影响该地区群落结构和草场质量(马瑞君ꎬ
２００４)ꎮ 土著入侵种是指在一定条件下ꎬ种群密度

能在短时间内迅速增加ꎬ其栖息地范围和地理分布

区能迅速扩张的土著物种(Ｓｉｍｂｅｒｌｏｆｆꎬ２０１１)ꎮ 黄帚

生物安全学报 ２０２０ꎬ ２９(４): ２３５－２４１
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橐吾起源于当地高寒草地群落ꎬ入侵退化后的高寒

草地群落ꎬ分布范围局限于海拔 ２６００~４７００ ｍ 的高

寒草地ꎬ符合土著入侵种的特点ꎮ 对于黄帚橐吾入

侵扩散机制ꎬ我国学者从黄帚橐吾的种群特征、生
活史对策以及在群落中的作用机制等方面进行了

大量的研究(单保庆等ꎬ２０００ꎻ 何彦龙等ꎬ２００７ꎻ 刘

左军等ꎬ２００２ꎻ 石国玺ꎬ２０１４ꎻ 王乃亮ꎬ２００７ꎻ 谢田朋

等ꎬ２０１０ꎻ 杨建美等ꎬ２０１０ꎻ Ｗｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１０ꎬ２０１１)ꎬ
如黄帚橐吾较强的扩散能力、无性与有性生殖能

力、化感物质的分泌、根际微生物特征以及植物源

除草剂的初步筛选等ꎮ

１　 土著入侵种的概念及研究进展
１.１　 土著入侵种的概念

一直以来ꎬ生态学界都认为生物入侵种指的是

外来物种ꎬ然而ꎬ土著物种在其当地生境发生较大

改变时ꎬ也能具有和外来入侵物种同等的入侵性

(Ｃａｒｅｙ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１２ꎻ Ｓｈａｃｋｅｌｆｏｒｄ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１３)ꎮ 但在

入侵生物学研究中ꎬ人们往往容易忽视土著物种的

入侵性(Ｖａｌéｒｙ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１３)ꎬ对土著入侵种的关注

远远不及外来入侵种ꎬ对大多数土著入侵种的发生

原因、入侵行为、入侵机理和防控对策的研究还处

于空白状态(Ｐｉｖｅｌｌｏ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１８)ꎮ 近年来ꎬ生态学

界对土著入侵性物种的关注度越来越高ꎬ对其入侵

行为和环境威胁已经达成共识ꎬ认为其和外来入侵

种的威胁同样巨大(Ｈｅａｄ ＆ Ｍｕｉｒꎬ２００４ꎻ Ｖａｌéｒｙ ｅｔ
ａｌ.ꎬ２００８)ꎮ

尽管学界对土著入侵种关注度越来越高ꎬ但对

其还没有形成一个明确的定义ꎮ 入侵生物学之父

Ｅｌｔｏｎ (２０２０)认为乡土物种具有入侵性ꎬ有人认为

可以将土著入侵物种定义成:“能迅速占领新的领

地或者迅速扩张它的本土分布范围的乡土物种”ꎮ
Ｓｉｍｂｅｒｌｏｆｆ (２０１１)在入侵生物学百科全书中给出了

一个初步定义:“在一定条件下ꎬ种群密度能在短时

间内迅速增加ꎬ其栖息地范围和地理分布区能迅速

扩张的土著物种”ꎬ不过他认为ꎬ土著入侵物种这个

术语仍然有很大争议ꎮ
１.２　 土著入侵种的暴发原因

学者认为人类活动导致环境的巨大改变是引

发土著入侵种暴发的主要原因ꎮ 部分研究表明ꎬ干
扰是引发土著物种入侵行为的原因(Ｈｉｅｒｒｏ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２００６ꎻ Ｈｏｂｂｓ ＆ Ｈｕｅｎｎｅｋｅꎬ１９９２)ꎮ 通常关于外来入

侵种大暴发的原因ꎬ诸如天敌缺位、病原物缺失和

新的互利共生关系建立等ꎬ对土著入侵种来说ꎬ都
不适用(Ｐｙšｅｋ ＆ Ｒｉｃｈａｒｄｓｏｎꎬ２０１０)ꎮ 在人类活动引

起巨大干扰后ꎬ生态系统结构和功能发生整体改

变ꎬ给土著入侵种的暴发创造了条件(Ｓｉｍｂｅｒｌｏｆｆ ｅｔ
ａｌ.ꎬ２０１１)ꎮ 干扰方式和干扰强度的改变使得土著

入侵种得到发展机会ꎬ如过度放牧能改变草地植物

的光、热、水和肥力的分配格局ꎬ使得草地植物群落

中原本稀少的植物变成优势植物ꎬ且获得迅速扩张

的机会而具备入侵性ꎮ 在美国新英格兰州ꎬ当地土

著植物香草蕨 Ｄｅｎｎｓｔａｅｄｔｉａ ｐｕｎｃｔｉｌｏｂｕｌａ ( Ｍｉｃｈｘ.)
Ｍｏｏｒｅ 由于森林砍伐和草食动物的食性回避而在林

下大量滋生ꎬ影响林木种子发芽和森林更新(Ｃｒｅｔａｚ
＆ Ｋｅｌｔｙꎬ１９９９)ꎮ 北美洲西部草地毒草 Ｇｕｔｉｅｒｅｚｚｉａ
ｓａｒｏｔｈｒａｅ (Ｐｕｒｓｈ) Ｂｒｉｔｔ. ＆ Ｒｕｓｂｙ 在过度放牧或者火

烧之后大量繁殖ꎬ形成单一毒草群落ꎬ对当地草地

生态系统和畜牧业造成极大不利影响 ( Ｒａｌｐｈｓꎬ
２０１１)ꎮ 在奇瓦瓦沙漠ꎬ牲畜不食的有毒灌木 Ｌａｒ￣
ｒｅａ ｔｒｉｄｅｎｔａｔｅ (Ｓｅｓｓｅ ａｎｄ Ｍｏｃ. Ｅｘ ＤＣ) 通过逐步竞

争排除了当地的禾本科植物和其他双子叶植物ꎬ形
成单一有毒植被(Ｗｈｉｔｆｏｒｄ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００１)ꎮ
１.３　 土著入侵种的防控对策

从防控对策上讲ꎬ把成因和对策直接相连ꎬ抓
住主要诱因往往能为直接控制土著入侵种提供思

路ꎮ 如果能将人类对生态系统的干扰方式和干扰

强度退回到原来的状态ꎬ或者建立新的有效防控制

度以应对环境变迁ꎬ均在理论上可行但在实践上极

度困难(Ｓｈａｃｋｅｌｆｏｒｄ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１３)ꎮ 因为生态系统的

原始状态、干扰的强度和方式往往没有详细的原始

记录ꎬ现有的人类活动也往往难以回归原始的活动

模式ꎬ如明知过度放牧具有诸多不利ꎬ却一直难以

摒除ꎮ 因此ꎬ人们只能从研究新的防控技术、建立

新的防控制度入手ꎮ

２　 替代防控的概念及其应用
２.１　 替代防控的概念

替代防控是指利用有较大利用价值的本地多年

生植物来竞争消除原有有害植物或鼠虫草害的生存

环境ꎬ通过改变植被来间接清除鼠虫草害的生态控

制方法ꎮ 替代防控往往用于农田生态系统以外的有

害生物防控ꎬ如森林和草原生态系统中的鼠虫草病

害防治和生物入侵种的防控(Ｌｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１５ꎻ Ｐｉ￣
ｅｍｅｍｅｉｓｅｌ ＆ Ｃａｒｓｎｅｒꎬ１９５４ꎻ Ｐｏｕｄｅｌ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１９)ꎮ 由

于替代防控需要引入新的植物来营造符合人类期望
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的次生演替效果ꎬ因此其替代防控作用的发挥需要

较长的时限ꎬ而且所引入的植物必须兼备一定的利

用价值和竞争优势(张震等ꎬ２０１８ꎻ Ｇｏｓｐｅｒ ＆ Ｖｉｖｉａｎ￣
ｓｍｉｔｈꎬ２００９)ꎮ 在替代植物的选择、恢复入侵地生态

系统技术措施的设计与实施、有害入侵植物的控制

方面ꎬ都必须充分考虑生态系统中每个物种的生态

位(Ｗａｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１０)ꎮ
２.２　 替代防控的国内外案例

替代防控概念的提出和早期应用案例主要在

美国ꎮ 近年来ꎬ我国在这方面研究较多ꎬ部分案例

也筛选出了具有应用价值的替代防控模式(高尚宾

等ꎬ２０１７ꎻ 关广清和崔松ꎬ１９９５ꎻ 关广清和黄宝华ꎬ
１９８８ꎻ 卢向阳ꎬ２０１４ꎻ 卢向阳等ꎬ２０１２)ꎬ并尝试将替

代防控的理念引入农田杂草的防控ꎬ利用番薯 Ｉｐｏ￣
ｍｏｅａ ｂａｔａｔａｓ (Ｌ.) Ｌａｍ.替代防控农田杂草霍香蓟

Ａｇｅｒａｔｕｍ ｃｏｎｙｚｏｉｄｅｓ Ｌ.等ꎬ也取得了较好的防控效果

(Ｓｈｅｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１９)ꎮ 学者们已提出了替代植物应

具备的特性(高贤明等ꎬ２０１０ꎻ 张震等ꎬ２０１８ꎻ 周泽

建等ꎬ２００６)ꎬ并筛选出一些防控效果良好的控制紫

茎泽兰 Ｅｕｐａｔｏｒｉｕｍ ａｄｅｎｏｐｈｏｒａ Ｓｐｒｅｎｇ 和黄顶菊 Ｆｌａ￣
ｖｅｒｉａ ｂｉｄｅｎｔｉｓ (Ｌ.) Ｋｕｎｔｚｅ 的替代植物(韩月龙等ꎬ
２０１９ꎻ 张震等ꎬ２０１８)ꎮ 但是ꎬ在替代植物的筛选中

多为小区控制性试验ꎬ而具体应用案例少ꎬ尤其缺

乏能够长期保持种群优势的替代植物品种(Ｚｈｏｕ ｅｔ
ａｌ.ꎬ２０１５)ꎬ这主要是物种适应性和管理技术研究周

期长导致的ꎮ

３　 黄帚橐吾的生物学特性
３.１　 形态特征

黄帚橐吾为多年生灰绿色草本植物ꎬ株型高

大ꎬ无茎时丛生叶长 ２ ~ ３３ ｃｍꎬ具茎植株高达 ６５
ｃｍꎮ 须根粗壮ꎬ肉质ꎬ多数ꎬ簇生ꎮ 具根茎ꎬ白色脆

嫩ꎬ一般埋深 ２~５ ｃｍꎬ粗 ２~４ ｍｍꎬ最长可达 ５０ ｃｍꎮ
嫩叶和根状茎的嫩尖有乳白色汁液ꎮ 叶光滑、全
缘ꎬ卵形、椭圆形或长圆状披针形ꎬ长 ２ ~ １７ ｃｍꎬ丛
生叶具叶柄ꎬ长达 ２０ ｃｍꎬ茎生叶无叶柄ꎮ 总状花序

被蛛丝状柔毛ꎬ长 ４.５~２２ ｃｍꎮ 管状花多数ꎬ长 ７~８
ｍｍꎬ冠毛白色与花冠等长ꎮ 瘦果长圆形ꎬ长约 ５
ｍｍ(刘尚武ꎬ１９８９)ꎮ
３.２　 繁殖特性

黄帚橐吾的生活周期较长ꎬ花前营养生长阶段

时长 ３~ ６ ａꎬ此时植株地上部分无茎ꎬ仅有 ２ ~ ４ 枚

叶片ꎬ每个生长季以根系贮藏的物质越冬ꎮ 黄帚橐

吾除了能生产种子进行有性繁殖外ꎬ根茎处还能产

生横走根状茎ꎬ进行克隆生长ꎮ 根茎长达 ５０ ｃｍ 左

右ꎬ多节间分枝ꎬ是典型的游击型克隆生长植物(刘
左军等ꎬ２００２)ꎮ 从野外盆栽试验看ꎬ黄帚橐吾在经

历 ２ 个生长季节后ꎬ进行无性繁殖ꎬ４ ａ 后进行有性

生殖(未发表数据)ꎬ植株开花后死亡ꎮ 黄帚橐吾根

茎扩展性强ꎬ最大克隆株密度可达 １６６ 株􀅰ｍ－２(刘
左军等ꎬ２００２)ꎬ由于其营养生长器官如根、茎和叶

含有有毒的白色乳液和大量次生物质ꎬ牲畜不敢采

食ꎬ因此在过度放牧下ꎬ获得迅速扩散机会ꎬ现已成

为高寒草甸的优势植物毒草(单保庆等ꎬ２０００)ꎮ
３.３　 生理生化特征

黄帚橐吾属于喜阳植物ꎬ自然状态下多分布在

河边砾石滩和阳坡等光照充足的环境ꎬ在原生草地

分布很少ꎮ 持续的过度放牧使得禾本科和莎草科

等草地原生植物被家畜过度啃食ꎬ草群高度降低ꎬ
黄帚橐吾因而获得充足的光照ꎬ通过种子繁殖和克

隆繁殖迅速占领退化草地ꎮ 此外ꎬ黄帚橐吾全株均

具有植物次生代谢物质ꎬ具浓烈难闻气味ꎬ化感作

用极强ꎮ 黄帚橐吾的挥发物和水提液对早熟禾 Ｐｏａ
ａｎｎｕａｌ Ｌｉｎｎ.、大雀麦 Ｂｒｏｍｕｓ ｍａｇｎｕｓ Ｋｅｎｇ、中华羊

茅 Ｆｅｓｔｕｃａ ｓｉｎｅｎｓｉｓ Ｋｅｎｇ.、羊茅 Ｆｅｓｔｕｃａ ｏｖｉｎａ Ｌｉｎｎ.以
及垂穗披碱草 Ｅｌｙｍｕｓ ｎｕｔａｎｓ Ｇｒｉｓｅｂ.的种子萌发和

幼苗生长均具有显著抑制作用(马瑞君等ꎬ２００５)ꎮ
这些基础研究为黄帚橐吾替代植物的筛选提供了

重要依据ꎮ

４　 黄帚橐吾的常用防控方法
黄帚橐吾的常用防控方法主要有物理防控和

化学防控ꎮ 物理防控主要采用人工挖除法和火烧

法ꎮ 但人工挖除破坏草地植被ꎬ且效率极低ꎬ不可

取ꎻ而火烧法不能根除黄帚橐吾发达的地下根茎ꎬ
且极易引发草原火灾ꎬ在缺草的季节会使草畜缺草

情况恶化ꎬ也不足取(黄立铭ꎬ２００６)ꎮ 化学防控因

具有见效快、效率高、操作简便等优点而被牧民广

泛采用ꎬ在控制毒草方面有较大作用ꎮ 如 ２ꎬ４￣Ｄ 丁

酯和草甘磷等对黄帚橐吾地上部分防治效果较好

(于红妍等ꎬ２０１４ꎬ２０１５)ꎮ 据报道ꎬ针对黄帚橐吾的

高效专用除草剂“清橐 １ 号”有较好的防效(王宏生

等ꎬ２０１８)ꎬ但尚未得到推广应用ꎮ 这与化学除草剂

存在选择性差、经济成本高、容易导致环境污染、破
坏草地植被及影响牲畜取食牧草等缺点(黄立铭ꎬ
２００６ꎻ 李小伟等ꎬ２００３ꎻ 王乃亮ꎬ２００７)密不可分ꎮ
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因此ꎬ目前针对高寒草地中黄帚橐吾等地下器官发

达的毒杂草并无切实可行的有效措施ꎬ黄帚橐吾的

蔓延仍处于放任状态ꎮ 青藏高原牧民对放牧方式

主导的畜牧业极度依赖ꎬ牧民为了增加经济收入而

持续过度放牧ꎬ草场因而持续退化ꎬ使高寒草场的

草地退化和毒杂草蔓延处于恶性循环之中ꎮ

５　 替代防控用于防控黄帚橐吾的可能性探讨
５.１　 替代植物的选择原则

替代植物的选择关系到替代防控的成败ꎮ 黄

帚橐吾替代植物的选择ꎬ不仅应以黄帚橐吾的生物

学特性为基础ꎬ也应充分考虑当地的环境条件影

响ꎮ 因此ꎬ替代防控原则上要选用生长能力强于黄

帚橐吾的植物种类ꎬ在黄帚橐吾的迹地上能够建立

优势种群ꎬ并能加以维持ꎮ 在自然界中ꎬ植物之间

普遍存在着竞争与化感作用ꎬ筛选黄帚橐吾的替代

植物也应考虑黄帚橐吾的化感作用ꎮ 黄帚橐吾替

代防控中替代植物的选择ꎬ可借鉴替代防控豚草

Ａｍｂｒｏｓｉａ ａｒｔｅｍｉｓｉｉｆｏｌｉａ Ｌ.、黄顶菊和紫茎泽兰的成功

经验ꎮ 根据前人的经验总结ꎬ在筛选黄帚橐吾替代

控制的植物时应从以下几个方面入手:①竞争性

强ꎻ②覆盖性好ꎻ③抗逆性强ꎻ④抗化感作用ꎻ⑤可

持续性ꎮ
５.１.１　 对竞争能力的要求　 在资源有限的情况下ꎬ
植物为了自身的生长和生存ꎬ会对光、水、营养等资

源发生种间竞争ꎮ 黄帚橐吾的入侵会对土壤肥力、
微生物群落、土壤酶活性等产生影响ꎬ从而改变种

间竞争关系(蒋智林等ꎬ２００８ꎻ 李博ꎬ２００１ꎻ 史小明ꎬ
２０１１)ꎮ 在过度放牧状态下的高寒草甸生态系统

中ꎬ氮循环过程的变化可能与黄帚橐吾竞争力的提

升之间有一定的联系ꎮ 黄帚橐吾能利用土壤丛枝

菌根ꎬ提高土壤氮矿化速率ꎬ快速吸收矿化氮ꎬ导致

黄帚橐吾根区土壤无机氮库比其他植物的无机氮

库小ꎬ从而改变土壤生物、化学属性ꎬ使其更有利于

黄帚橐吾生长ꎬ加速黄帚橐吾在高寒草甸上的扩散

(史小明ꎬ２０１１)ꎮ 因此ꎬ应选用能适应土壤贫瘠的

植物或者能进行生物固氮的植物ꎬ这些植物在与黄

帚橐吾的竞争中才能表现出较高的竞争能力ꎮ 另

外ꎬ替代植物如能在适度人为辅助下具备较黄帚橐

吾更高的竞争能力ꎬ也是不错的选择ꎮ
５.１.２　 对覆盖性的要求　 植被盖度是覆盖性的评

价指标ꎮ 黄帚橐吾种子的萌发和幼苗生长需要一

定光强ꎬ一定程度的遮荫有助于其萌发ꎬ但如果光

强过小ꎬ其萌发率与幼苗成活率也将降低(何彦龙

等ꎬ２００７)ꎮ 替代植物营造郁闭环境的效果越好ꎬ近
地面的透光率则越小ꎬ越不利于黄帚橐吾的生长ꎮ
部分替代防控研究案例表明ꎬ如郁闭度达到 ０.７ 以

上ꎬ入侵植物可得到有效控制ꎬ当郁闭度达 ０.９６ 时ꎬ
入侵植物全部死亡(王重云ꎬ２００６)ꎮ 据何彦龙等

(２００７)的研究可以推测ꎬ黄帚橐吾的类似光强阈值

应该也是存在的ꎮ 因此ꎬ黄帚橐吾替代植物要具备

株丛密集或叶片宽大的特性ꎮ 分蘖力强的、株丛密

集的禾本科植物[如垂穗披碱草、鹅观草 Ｒｏｅｇｎｅｒｉａ
ｋａｍｏｊｉ (Ｈｏｎｄａ) Ｂ. Ｒｏｎｇ Ｌｕ. Ｃ. Ｙｅｎ ＆ Ｊ. Ｌ. Ｙａｎｇ、
羊茅等]ꎬ枝繁叶茂、叶片宽大的豆科植物是有潜力

的替代植物ꎮ
５.１.３　 对抗逆性的要求　 由于黄帚橐吾抗逆能力

较强ꎬ多数生长在生境较差的地域ꎬ替代防控常需

要在贫瘠的土壤上展开ꎮ 针对黄帚橐吾替代植物

还需在青藏高原高寒草地上的生长和种群建植过

程中ꎬ要能经历冬季寒冷多风、夏季干旱及虫鼠害

的考验ꎬ因此ꎬ替代植物不能只是具有在良好水热

条件下长势好、竞争力高的性能ꎬ还需要具有能够

在特定的环境中抗旱、抗寒、抗病虫害等能力ꎬ否则

难以达到有效控制黄帚橐吾的目的ꎮ
５.１.４　 对抗化感作用的要求 　 不抗黄帚橐吾化感

作用的植物难以与之竞争取胜ꎬ甚至会被黄帚橐吾

排挤ꎮ 选用的替代植物应具有对黄帚橐吾具有抗化

感的特性ꎮ 目前已发现细叶亚菊 Ａｊａｎｉａ ｔｅｎｕｉｆｏｌｉａ
(Ｊａｃｑ.) Ｔｚｖｅｌ.、披针叶黄华 Ｔｈｅｒｍｏｐｓｉｓ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ Ｒ.
Ｂｒ. ｖａｒ. ｌａｎｃｅｏｌａｔａ、泽漆 Ｅｕｐｈｏｒｂｉａ ｈｅｌｉｏｓｃｏｐｉａ Ｌｉｎｎ.、
萼果香薷 Ｅｌｓｈｏｌｔｚｉａ ｄｅｎｓａ Ｄｉｅｌｓ、狼毒 Ｓｔｅｌｌｅｒａ ｃｈａｍａｅ￣
ｊａｓｍｅ Ｌｉｎｎ.和五爪金龙 Ｉｐｏｍｏｅａ ｃａｉｒｉｃａ (Ｌ.) Ｓｗｅｅｔ 等
９ 种植物的水浸液对黄帚橐吾萌发期的化感作用大ꎬ
且对垂穗披碱草萌发的抑制相对较小(王乃亮ꎬ
２００７)ꎮ 其中ꎬ细叶亚菊、披针叶黄华、泽漆、萼果香

薷和狼毒 ５ 种植物是高寒草甸土著种ꎬ但均为毒草ꎬ
不适合作为替代植物ꎬ而披针叶黄华属于豆科植物ꎬ
具有一定的放牧利用价值(朱忠珂等ꎬ２００３)ꎬ具备作

为替代植物的可能ꎮ 耐黄帚橐吾化感作用的禾草ꎬ
目前已发现羊茅 １ 种(王明理ꎬ２００６)ꎮ
５.１.５　 对可持续性的要求　 黄帚橐吾具有庞大土

壤种子库ꎬ而且种子借助风力和依附家畜传播的能

力很强(谢田朋ꎬ２０１４ꎻ 张格非ꎬ２０１２)ꎬ机械清除或

者化学防治只能使其暂匿踪迹ꎬ黄帚橐吾依靠地下
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根状茎、土壤种子库或外来种子将很快重新占据原

有生境ꎮ 只有将黄帚橐吾的生态位永久性地占领ꎬ
才能达到持续防控的目的ꎮ 因此ꎬ选用多年生植物

防控黄帚橐吾较一年生植物更为有利ꎮ 第一ꎬ多年

生植物可以自然(或在人为辅助下)维持多年种群

优势ꎻ第二ꎬ多年生植物无需像一年生植物那样每

年种植ꎬ可节省生态管理成本ꎮ 根据前人经验总

结ꎬ部分常绿乔木、禾本科植物、固氮植物和灌木ꎬ
具备成为替代植物的潜力ꎬ尤其后三者见效更快

(卢向阳等ꎬ２０１２)ꎮ 对于青藏高原黄帚橐吾的替代

防控ꎬ禾本科和豆科植物是比较适宜的ꎮ
５.２　 黄帚橐吾替代防控中潜在的替代植物种类

替代植物的选择过程中还应考虑种植区域的

气候、土壤等环境特征和替代植物的适应性ꎮ 在青

藏高原选用的替代植物要求耐寒性好ꎬ越冬是其中

最重要的一环ꎮ 另外ꎬ青藏高原天然草地土层浅

薄ꎬ土壤氮磷营养元素严重缺乏ꎬ加之退化草地的

水土流失严重ꎬ替代植物应选用耐旱、耐贫瘠的植

物种类ꎮ 一些学者认为ꎬ替代植物应尽量从本地植

物中筛选(Ｌｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１５ꎻ Ｐｏｕｄｅｌ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１９)ꎬ如此

一来ꎬ可选择的范围更小ꎮ 因此ꎬ应该将视野扩大

到那些外来的或野生驯化后的物种ꎮ 同时ꎬ这些物

种应被多年实践或通过风险评估证明是无生态危

害的物种ꎮ
综上所述ꎬ对于青藏高原黄帚橐吾的持续控

制ꎬ可选用的可能只有某些禾本科和豆科植物ꎮ 而

禾本科植物在补播之后ꎬ其人工群落不稳定ꎬ４ ~ ５ ａ
之后严重退化ꎬ为黄帚橐吾等毒杂草的再次入侵创

造了机会ꎬ或者很快退化成裸地(韩发等ꎬ２００７ꎻ 张

蕊ꎬ２０１５)ꎮ 因此ꎬ应把目光集中于本地和引进的豆

科牧草ꎮ 在考虑引进的豆科牧草时ꎬ越冬性能较好

的有青大 １ 号紫花苜蓿 Ｍｅｄｉｃａｇｏ ｓａｔｉｖａ Ｌ.(畅喜云

等ꎬ２０１３ꎻ 王晓勇等ꎬ２０１２)、沙打旺 Ａｓｔｒａｇａｌｕｓ ａｄ￣
ｓｕｒｇｅｎｓ Ｐａｌｌ.(郭树栋ꎬ１９９７)、红豆草 Ｏｎｏｂｒｙｃｈｉｓ ｖｉｃｉ￣
ａｅｆｏｌｉａ Ｓｃｏｐ.、草木樨状黄芪 Ａｓｔｒａｇａｌｕｓ ｍｅｌｉｌｏｔｏｉｄｅｓ
Ｐａｌｌ. ｖａｒ. ｍｕｌｔｉｊｕｇｕｓ Ｋ. Ｔ.(姜洪喜和傅德山ꎬ１９８６)、
达乌里黄芪 Ａｓｔｒａｇａｌｕｓ ｄａｈｕｒｉｃｕｓ (Ｐａｌｌ) ＤＣ.(陈传

顺和王雨荪ꎬ１９８６)和不丹黄芪 Ａｓｔｒａｇａｌｕｓ ｂｈｏｔａｎｅｎ￣
ｓｉｓ Ｂａｂｅｓ.(朱邦长和何胜江ꎬ１９９７)ꎮ 对于本地豆科

牧草资源ꎬ已报道的只有青藏扁蓿豆 Ｍｅｄｉｃａｇｏ
ａｒｃｈｉｄｕｃｉｓ￣ｎｉｃｏｌａｉ Ｓｉｒｊ １ 种(德科加和徐成体ꎬ２００９)ꎮ
不过ꎬ多枝野豌豆 Ｖｉｃｉａ ｍｕｌｔｉｃａｕｌｉｓ Ｌｅｄｅｂ.、歪头菜

Ｖｉｃｉａ ｕｎｉｊｕｇａ Ａ. Ｂｒ.、小巢菜 Ｖｉｃｉａ ｈｉｒｓｕｔａ (Ｌｉｎｎ.) Ｓ.
Ｆ. Ｇｒａｙ 等分布在高海拔地区且饲用价值较高的植

物ꎬ可能是较好的替代控制资源植物ꎮ 此外ꎬ应加

大对本地高海拔地区豆科牧草的科考与驯化力度ꎬ
发现更多有潜在栽培价值的豆科牧草ꎮ

当然ꎬ建立禾豆混播人工草地对黄帚橐吾的替

代防控效果可能是更好的选择ꎮ 禾本科植物(如垂

穗披碱草、中华羊茅、草地早熟禾)是高寒草地生态

系统最主要的物种组成成分ꎬ具有生长优势ꎬ但单

一建植时容易退化ꎮ 豆科植物具有固氮作用ꎬ且由

于植株纤维素含量低、碳氮比低ꎬ枯落物释放速效

氮的能力高于禾草(Ｒａｎｅｌｌｓ ＆ Ｗａｇｇｅｒꎬ１９９６ꎻ Ｗａｇ￣
ｇｅｒꎬ１９８９)ꎮ 禾豆混播草地中氮素的年度周转率较

高ꎬ有利于禾本科植物的生长ꎬ其过度生长最终会

竞争排除豆科植物(王平ꎬ２００６)ꎮ 在多年生禾豆混

播草地中ꎬ控制土壤有效氮的含量变化ꎬ实现禾草

和豆科牧草此消彼长的动态共存是可能的(Ｈｅｒｂｅｎ
ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１７ꎻ Ｔｈｏｒｎｌｅｙ ｅｔ ａｌ.ꎬ１９９５)ꎮ 这种禾豆动态

共生人工草地群落对于替代防控黄帚橐吾将是最

值得期待的ꎬ这是在豆科牧草被成功培育为黄帚橐

吾的替代防控植物之后的研究方向ꎮ
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ｒｏｎｍｅｎｔꎬ １０(７): ３７３－３８１.

ＣＲＥＴＡＺ Ａ Ｌ Ｄ Ｌꎬ ＫＥＬＴＹ Ｍ Ｊꎬ １９９９. Ｅｓｔａｂｌｉｓｈｍｅｎｔ ａｎｄ ｃｏｎ￣
ｔｒｏｌ ｏｆ ｈａｙ￣ｓｃｅｎｔｅｄ ｆｅｒｎ: ａ ｎａｔｉｖｅ ｉｎｖａｓｉｖｅ ｓｐｅｃｉｅｓ. Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ
Ｉｎｖａｓｉｏｎｓꎬ １(２): ２２３－２３６.

ＥｌＴＯＮ Ｃ Ｓꎬ ２０２０. Ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｙ ｏｆ ｉｎｖａｓｉｏｎｓ ｂｙ ａｎｉｍａｌｓ ａｎｄ
ｐｌａｎｔｓ. Ｃｈａｍ: Ｓｐｒｉｎｇｅｒ.
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ＧＯＳＰＥＲ Ｃ Ｒꎬ ＶＩＶＩＡＮ￣ＳＭＩＴＨ Ｇꎬ ２００９. Ａｐｐｒｏａｃｈｅｓ ｔｏ ｓｅｌｅｃ￣
ｔｉｎｇ ｎａｔｉｖｅ ｐｌａｎｔ ｒｅｐｌａｃｅｍｅｎｔｓ ｆｏｒ ｆｌｅｓｈｙ￣ｆｒｕｉｔｅｄ ｉｎｖａｓｉｖｅ ｓｐｅ￣
ｃｉｅｓ. Ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ Ｅｃｏｌｏｇｙꎬ １７(２): １９６－２０４.

ＨＥＡＤ Ｌꎬ ＭＵＩＲ Ｐꎬ ２００４. Ｎａｔｉｖｅｎｅｓｓꎬ ｉｎｖａｓｉｖｅｎｅｓｓꎬ ａｎｄ ｎａｔｉｏｎ
ｉｎ Ａｕｓｔｒａｌｉａｎ ｐｌａｎｔｓ. Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ Ｒｅｖｉｅｗꎬ ９４(２): １９９－２１７.

ＨＥＲＢＥＮ Ｔꎬ ＭＡＹＥＲＯＶÁ Ｈꎬ ＳＫÁＬＯＶÁ Ｈꎬ ＨＡＤＩＮＣＯＶÁ
Ｖꎬ ＰＥＣＨÁ Ｃ' ＫＯＶÁ Ｓꎬ ＫＲＡＨＵＬＥＣ Ｆꎬ ２０１７. Ｌｏｎｇ￣ｔｅｒｍ
ｔｉｍｅ ｓｅｒｉｅｓ ｏｆ ｌｅｇｕｍｅ ｃｙｃｌｅｓ ｉｎ ａ ｓｅｍｉ￣ｎａｔｕｒａｌ ｍｏｎｔａｎｅ ｇｒａｓｓ￣
ｌａｎｄ: ｅｖｉｄｅｎｃｅ ｆｏｒ ｎｉｔｒｏｇｅｎ￣ｄｒｉｖｅｎ ｇｒａｓｓ ｄｙｎａｍｉｃｓ? Ｆｕｎｃ￣
ｔｉｏｎａｌ Ｅｃｏｌｏｇｙꎬ ３１(７): １４３０－１４４０.

ＨＩＥＲＲＯ Ｊ Ｌꎬ ＶＩＬＬＡＲＲＥＡＬ Ｄꎬ ＥＲＥＮ Öꎬ ＧＲＡＨＡＭ Ｊ Ｍꎬ
ＣＡＬＬＡＷＡＹ Ｒ Ｍꎬ ２００６. Ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ｆａｃｉｌｉｔａｔｅｓ ｉｎｖａｓｉｏｎ:
ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ａｒｅ ｓｔｒｏｎｇｅｒ ａｂｒｏａｄ ｔｈａｎ ａｔ ｈｏｍｅ. Ａｍｅｒｉｃａｎ Ｎａｔｕ￣
ｒａｌｉｓｔꎬ １６８(２): １４４－１５６.

ＨＯＢＢＳ Ｒ Ｊꎬ ＨＵＥＮＮＥＫＥ Ｌ Ｆꎬ１９９２. Ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅꎬ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ
ａｎｄ ｉｎｖａｓｉｏｎ: ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ. Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ Ｂｉ￣
ｏｌｏｇｙꎬ ６(３): ３２４－３３７.

ＬＩ Ｗ Ｈꎬ ＬＵＯ Ｊ Ｎꎬ ＴＩＡＮ Ｘ Ｓꎬ ＣＨＯＷ Ｗ Ｓꎬ ＳＵＮ Ｚ Ｙꎬ
ＺＨＡＮＧ Ｔ Ｊꎬ ＰＥＮＧ Ｃ Ｌꎬ ２０１５. Ａ ｎｅｗ ｓｔｒａｔｅｇｙ ｆｏｒ ｃｏｎｔｒｏｌ￣
ｌｉｎｇ ｉｎｖａｓｉｖｅ ｗｅｅｄｓ: ｓｅｌｅｃｔｉｎｇ ｖａｌｕａｂｌｅ ｎａｔｉｖｅ ｐｌａｎｔｓ ｔｏ ｄｅｆｅａｔ
ｔｈｅｍ. Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ Ｒｅｐｏｒｔｓꎬ ５: １１００４.

ＰＩＥＭＥＭＥＩＳＥＬ Ｒ Ｌꎬ ＣＡＲＳＮＥＲ Ｅꎬ １９５１. Ｒｅｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｃｏｎｔｒｏｌ
ａｎｄ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｎｔｒｏｌ. Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ １１３: １４－１５.

ＰＩＶＥＬＬＯ Ｖ Ｒꎬ ＶＩＥＩＲＡ Ｍ Ｖꎬ ＧＲＯＭＢＯＮＥ￣ＧＵＡＲＡＴＩＮＩ Ｍ
Ｔꎬ ＭＡＴＯＳ Ｄ Ｍ Ｓꎬ ２０１８. Ｔｈｉｎｋｉｎｇ ａｂｏｕｔ ｓｕｐｅｒ￣ｄｏｍｉｎａｎｔ
ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｎａｔｉｖｅ ｓｐｅｃｉｅｓ—Ｅｘａｍｐｌｅｓ ｆｒｏｍ Ｂｒａｚｉｌ. Ｐｅｒｓｐｅｃ￣
ｔｉｖｅｓ ｉｎ Ｅｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎꎬ １６(２): ７４－８２.

ＰＯＵＤＥＬ Ａ Ｓꎬ ＪＨＡ Ｐ Ｋꎬ ＳＨＲＥＳＴＨＡ Ｂ Ｂꎬ ＭＵＮＩＡＰＰＡＮ Ｒꎬ
２０１９. Ｂｉｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｖａｓｉｖｅ ｗｅｅｄ Ａｇｅｒａｔｉｎａ
ａｄｅｎｏｐｈｏｒａ (Ａｓｔｅｒａｃｅａｅ): ｃｕｒｒｅｎｔ ｓｔａｔｅ ｏｆ ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ ａｎｄ ｆｕ￣
ｔｕｒｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｎｅｅｄｓ. Ｗｅｅｄ Ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ ５９(２): ７９－９２.

ＰＹŠＥＫ Ｐꎬ ＲＩＣＨＡＲＤＳＯＮ Ｄ Ｍꎬ ２０１０. Ｉｎｖａｓｉｖｅ ｓｐｅｃｉｅｓꎬ ｅｎｖｉ￣
ｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｃｈａｎｇｅ ａｎｄ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔꎬ ａｎｄ ｈｅａｌｔｈ. Ａｎｎｕａｌ Ｒｅ￣
ｖｉｅｗ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ａｎｄ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓꎬ ３５: ２５－５５.

ＲＡＬＰＨＳ Ｍ Ｈꎬ ２０１１. Ｂｒｏｏｍ ｓｎａｋｅｗｅｅｄ ｉｎｃｒｅａｓｅ ａｎｄ ｄｏｍｉ￣
ｎａｎｃｅ ｉｎ ｂｉｇ ｓａｇｅｂｒｕｓｈ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ. Ｎａｔｕｒａｌ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｉｓｓｕｅｓꎬ １７: ８.

ＲＡＮＥＬＬＳ Ｎ Ｎꎬ ＷＡＧＧＥＲ Ｍ Ｇꎬ １９９６. Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｒｅｌｅａｓｅ ｆｒｏｍ
ｇｒａｓｓ ａｎｄ ｌｅｇｕｍｅ ｃｏｖｅｒ ｃｒｏｐ ｍｏｎｃｕｌｔｕｒｅｓ ａｎｄ ｂｉｃｕｌｔｕｒｅｓ. Ａｇ￣
ｒｏｎｏｍｙ Ｊｏｕｒｎａｌꎬ ８８(５): ７７７－７８２.

ＳＨＡＣＫＥＬＦＯＲＤ Ｎꎬ ＲＥＮＴＯＮ Ｍꎬ ＰＥＲＲＩＮＧ Ｍ Ｐꎬ ＨＯＢＢＳ Ｒ
Ｊꎬ ２０１３. Ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ￣ｂａｓｅｄ ｎａｔｉｖｅ ｉｎｖａｓｉｖｅ ｓｐｅｃｉｅｓ
ｃｏｎｔｒｏｌ ａｎｄ ｉｔｓ ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ. Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ａｐ￣
ｐｌｉｃａｔｉｏｎｓꎬ ２３(６): １３３１－１３４４.

ＳＨＥＮ Ｓ Ｃꎬ ＸＵ Ｇ Ｆꎬ ＬＩ Ｄ Ｙꎬ ＪＩＮ Ｇ Ｍꎬ ＬＩＵ Ｓ Ｆꎬ ＣＬＥＭＥＮＴＳ
Ｄ Ｒꎬ ＹＡＮＧ Ｙ Ｘꎬ ＲＡＯ Ｊꎬ ＣＨＥＮ Ａ Ｄꎬ ＺＨＡＮＧ Ｆ Ｄꎬ ＺＨＵ

Ｘ Ｃꎬ ＷＥＳＴＯＮ Ｌ Ａꎬ ２０１９. Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｕｓｅ ｏｆ ｓｗｅｅｔ ｐｏｔａｔｏ
( Ｉｐｏｍｏｅａ ｂａｔａｔａｓ ( Ｌ.) Ｌａｍ.) ｔｏ ｓｕｐｐｒｅｓｓ ｔｈｒｅｅ ｉｎｖａｓｉｖｅ
ｐｌａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ ａｇｒｏｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ (Ａｇｅｒａｔｕｍ ｃｏｎｙｚｏｉｄｅｓ Ｌꎬ Ｂｉ￣
ｄｅｎｓ ｐｉｌｏｓａ Ｌꎬ ａｎｄ Ｇａｌｉｎｓｏｇａ ｐａｒｖｉｆｌｏｒａ Ｃａｖ.) . Ａｇｒｏｎｏｍｙꎬ ９
(６): ３１８.

ＳＩＭＢＥＲＬＯＦＦ Ｄꎬ ２０１１. Ｎａｔｉｖｅ ｉｎｖａｄｅｒｓ. Ｅｎｃｙｃｌｏｐｅｄｉａ ｏｆ ｂｉｏ￣
ｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｖａｓｉｏｎｓ. Ｂｅｒｋｅｌｅｙꎬ Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａꎬ ＵＳＡ: Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ
Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ Ｐｒｅｓｓ.

ＴＨＯＲＮＬＥＹ Ｊ Ｈ Ｍꎬ ＢＥＲＧＥＬＳＯＮ Ｊꎬ ＰＡＲＳＯＮＳ Ａ Ｊꎬ １９９５.
Ｃｏｍｐｌｅｘ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｉｎ ａ ｃａｒｂｏｎ￣ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ａ ｇｒａｓｓ￣ｌｅｇ￣
ｕｍｅ ｐａｓｔｕｒｅ. Ａｎｎａｌｓ ｏｆ Ｂｏｔａｎｙꎬ ７５(１): ７９－９４.

ＶＡＬÉＲＹ Ｌꎬ ＦＲＩＴＺ Ｈꎬ ＬＥＦＥＵＶＲＥ Ｊ Ｃꎬ ＳＩＭＢＥＲＬＯＦＦ Ｄꎬ
２００８. Ｉｎ ｓｅａｒｃｈ ｏｆ ａ ｒｅａｌ ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｖａｓｉｏｎ
ｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎ ｉｔｓｅｌｆ. Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ Ｉｎｖａｓｉｏｎｓꎬ １０(８): １３４５－１３５１.

ＶＡＬÉＲＹ Ｌꎬ ＦＲＩＴＺ Ｈꎬ ＬＥＦＥＵＶＲＥ Ｊ Ｃꎬ ２０１３. Ａｎｏｔｈｅｒ ｃａｌｌ ｆｏｒ
ｔｈｅ ｅｎｄ ｏｆ ｉｎｖａｓｉｏｎ ｂｉｏｌｏｇｙ. Ｏｉｋｏｓꎬ １２２(８): １１４３－１１４６.

ＷＡＧＧＥＲ Ｍ Ｇꎬ １９８９. Ｔｉｍｅ ｏｆ ｄｅｓｉｃｃａｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｐｌａｎｔ ｃｏｍ￣
ｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｕｂｓｅｑｕｅｎｔ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｒｅｌｅａｓｅ ｆｒｏｍ ｓｅｖｅｒａｌ ｗｉｎｔｅｒ
ａｎｎｕａｌ ｃｏｖｅｒ ｃｒｏｐｓ. Ａｇｒｏｎｏｍｙ Ｊｏｕｒｎａｌꎬ ８１(２): ２３６－２４１.

ＷＡＮ Ｆ Ｈꎬ ＬＩＵ Ｗ Ｘꎬ ＧＵＯ Ｊ Ｙꎬ ＱＩＡＮＧ Ｓꎬ ＬＩ Ｂ Ｐꎬ ＷＡＮＧ Ｊ
Ｊꎬ ＹＡＮＧ Ｇ Ｑꎬ ＮＩＵ Ｈ Ｂꎬ ＧＵＩ Ｆ Ｒꎬ ＨＵＡＮＧ Ｗ Ｋꎬ ＪＩＡＮＧ
Ｗ Ｋꎬ ＪＩＡＮＧ Ｚ Ｌꎬ ＷＡＮＧ Ｗ Ｑꎬ ２０１０. Ｉｎｖａｓｉｖｅ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ
ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｔｒａｔｅｇｙ ｏｆ Ａｇｅｒａｔｉｎａ ａｄｅｎｏｐｈｏｒａ ( Ｓｐｒｅｎｇｅｌ ).
Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｃｈｉｎａ Ｌｉｆｅ Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ ５３(１１): １２９１－１２９８.

ＷＡＮＧ Ｍ Ｔꎬ ＺＨＡＯ Ｚ Ｇꎬ ＤＵ Ｇ Ｚꎬ ＨＥ Ｙ Ｌꎬ ２００８. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｌｉｇｈｔ
ｏｎ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｃｌｏｎａｌ ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｌｉｇｕｌａｒｉａ ｖｉｒｇａｕｒｅａ.
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｉｎｔｅｇｒａｔｉｖｅ Ｐｌａｎｔ Ｂｉｏｌｏｇｙꎬ ５０(８): １０１５－１０２３.

ＷＨＩＴＦＯＲＤ Ｗ Ｇꎬ ＮＩＥＬＳＯＮ Ｒꎬ ＳＯＹＺＡ Ａ Ｄꎬ ２００１. Ｅｓｔａｂ￣
ｌｉｓｈｍｅｎｔ ａｎｄ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｍｅｎｔ ｏｆ ｃｒｅｏｓｏｔｅｂｕｓｈꎬ Ｌａｒ￣
ｒｅａ ｔｒｉｄｅｎｔａｔａꎬ ｏｎ ａ Ｃｈｉｈｕａｈｕａｎ Ｄｅｓｅｒｔ ｗａｔｅｒｓｈｅｄ. Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆ Ａｒｉｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓꎬ ４７(１): １－１０.

ＷＵ Ｇ Ｌꎬ ＨＵ Ｔ Ｍꎬ ＬＩＵ Ｚ Ｈꎬ ２０１０. Ｔｒａｄｅ￣ｏｆｆ ｏｆ ｓｅｘｕａｌ ａｎｄ ａ￣
ｓｅｘｕａｌ ｒｅｃｒｕｉｔｍｅｎｔ ｉｎ ａ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｗｅｅｄ Ｌｉｇｕｌａｒｉａ ｖｉｒｇａｕｒｅａ
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