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摘 要：外来入侵植物生态控制方法是指通过对生态系统中植物、微生物和生态环境要素的生态调控，从而防

控外来入侵植物的方法。外来植物入侵的防控难点在于，利用现行的物理、化学和生物控制外来入侵植物后总

是再次反复爆发。如何解决反复爆发成了的共识的世界难题。近期中外学者提出生态控制方法，以期解决外来

入侵植物反复爆发的这一难题。本文在总结学科该领域的前沿研究结果的基础上，结合我们团队的研究实践，

对生态控制的基本理论和方法进行综述，试图阐明外来植物入侵生态防控的 4个方面研究：①土著植物控制机

制；②植物-微生物反馈机制；③化感作用机制；④生态环境调控机制。以期为解决外来入侵植物反复爆发的

这一世界难题提供理论基础与实践依据。
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Ecological control of exotic invasive plants
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Abstract：Ecological control of exotic invasive plants refers to controlling exotic plant invasions through
ecological approaches，such as manipulating species composition of native plant and microbial communi‐
ties and modifying environmental conditions. The major challenge in plant invasion control that has been
troubling scientists across the world is the prevention of recurring outbreaks of plant invasion，which of‐
ten happened following traditional physical，chemical and biological controlling approaches. In this pa‐
per，we reviewed the current knowledge on ecological control of exotic invasive plants by referring to the
latest research advances across the world and the experiences in the ecological-control practices by our re‐
search team. Following four major aspects were highlighted：① control by native plants，② control by
plant-microbe feedback，③ control by allelopathy，and ④control by modification of environmental con‐
ditions. The review aimed to help understanding of the basic theories and practical options for ecological
control of exotic plant invasion.
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外来入侵植物的生态控制方法是指通过对生

态系统中植物、微生物和生态环境要素的生态调

控，从而防控外来入侵植物的方法。

外来生物入侵被认为是仅次于生境破坏的导

致全球生物多样性下降的重要因素［1］，严重威胁

着生态系统健康［2-3］。据估计，外来生物入侵每年

对美国造成的经济损失超过 100万美元，对全球造

成的损失更是超过了 1万亿美元［4］。我国仅农林生

态系统每年的损失约 400亿人民币，其中外来植物

入侵导致植被危害占了重大比重［5］。对入侵植物

的控制方法主要有物理清除、化学清除及生物防

治等［6-7］。物理清除主要采用机械、人工等方法清

除入侵植物［8］。化学清除则通过施用除草剂等农

药清除或控制入侵植物［9-10］。而生物防治通常是通

过引进伴生天敌的途径来控制入侵植物［7-11］。现行

的物理、化学和生物防治技术经常取得一时的良

好效果，但却面临入侵植物反复爆发的问题。物

理清除费时费力，更是无法控制复发，如人工清

除斑点矢车菊 Centaurea maculosa 和薇甘菊 Mi⁃
kania micrantha等入侵植物后，入侵植物仍周期性

复发是困扰生态管理的难题［12-13］。化学清除难以

杀灭植物根部，不仅无法遏制反复爆发，反而会

引发环境污染和生境退化问题［14］。生物防治在防

除入侵植物的同时，存在一定的生态风险，外来

天敌的引进可能带来新的物种入侵，产生更为严

重的入侵后果［15-16］。
随着经济全球化和人口全球流动加剧，全球外

来植物入侵现象也日趋严重。面对我国华南地区的

薇甘菊 Mikania micrantha、西南地区的紫荆泽兰

Ageratina adenophora 和北美的小叶海金沙 Lygodi⁃
um microphyllum等外来入侵植物不断肆虐，如何有

效防控外来植物入侵成为影响全球经济和社会发展

的重大问题。其中，外来植物入侵进行物理、化学

和生物控制后反复爆发成了的公认的世界难题。近

期中外学者提出生态控制方法，以期解决外来入侵

植物反复爆发的这一难题。本文在总结学科该领域

的前沿研究结果的基础上，结合我们团队的研究实

践，对生态控制的基本理论和方法做一综述。

1 外来植物入侵生态防控的土著植
物控制机制

1. 1 外来入侵植物生态防控的植物组成与机制

入侵种的生态控制以及本地群落的恢复引起

不少学者的关注［17-19］。由于不同植物物种具有不

同的养分获取和竞争策略，土著植物群落存在功

能群分化［20］。外来入侵植物通常具有高的资源竞

争能力［21］和高生长速率［22］。因此，不少研究认

为，土著植物群落要产生高入侵抵抗力，必须具
有与外来入侵植物相似的，即具有高资源竞争力
和高生长速率的功能群［23-25］。我们前期研究也发
现，一些具有强养分和光资源竞争能力的土著植
物可能扮演着类似“士兵”的角色在抵抗入侵植
物中具有关键作用，能够有效遏制薇甘菊 Mikania
micrantha、五爪金龙 Ipomoea cairica 等恶性杂草入
侵华南地区的森林和果园［26-27］。

可见，土著“士兵”筛选和本地群落构建，
是对外来入侵植物进行生态防控的有效模式。其
中，“士兵”筛选尤为重要，这往往是通过比较外
来入侵植物与士兵土著植物的性状来进行的。极
限相似理论 （Limiting Similarity Theory） 认为，如
果一个本地群落存在一个土著种具有与某入侵种
相似的性状，或者潜在入侵种可利用的生态位已
被占领，那么这个入侵种将不能在该群落建
群［28-29］。 竞 争 排 斥 原 理 （Competitive Exclusion
Principle）是极限相似理论的一个重要方面，从资
源生态位的角度解释了入侵植物和土著植物间的
竞争关系［30］。在北美潮汐沼泽生态系统中，土著
种显著降低了入侵种芦苇 Phragmites australis 的生
长，其原因在于对相同资源的竞争［31］。在美国加
州海滨草地生态系统中，由于土著草本植物与入
侵杂草具有相同的资源利用方式但其竞争力较强，
从而显著降低了入侵杂草的生长繁殖［32］。除了同
时期的生态位竞争外，不同时期的生态位竞争也
能用于控制外来入侵植物。生长期早的物种可能
比生长期晚的物种具有较大的竞争优势，因为生
长期早的物种能优先占领一些重要的生态位，包
括资源和空间等［33］。

当不清楚入侵物种的功能特性的时候，还可
以通过将功能特性存在明显分化的多种土著植物
进行组合，形成抵抗入侵物种的“军队”。这种通
过提高本地群落的物种多样性的方法常常被证明
能够有效遏制入侵［20，34-35］，也被认为是一种“万金
油”式的方法。这是因为不同功能群植物能够在
资源、空间竞争中互补（即“互补效应”，Comple‐
mentary Effect），从而限制入侵植物所能获取的资
源和空间［36］。此外，高多样性群落中更大概率包
含能够有效与入侵植物竞争的土著功能群 （即

“选择效应”，Selection Effect），从而对入侵植物产
生强有力的竞争抑制［36］。这种高多样性产生的高
入侵抵抗力被总结为“多样性阻抗假说”（Diversi‐
ty-Invasibility Hypothesis）［20，37］。
1. 2 外来植物入侵的生态防控模式

外来入侵植物的生态控制有多种机制，其中
利用土著植物进行生态替代是常用的方法。替代
控制与生物控制不同之处在于，生物控制通过使
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用捕食者或寄生生物直接、专一地杀灭害虫，而
替代控制利用次生演替中的自然过程，在短时间
内通过植物竞争或在更长的时间范围上通过次生
演替、涉及一系列植物群落的更复杂的过程实现
对有害植物的替代［38］。替代控制长期有效，同时
能产生保持水土、涵养水源等许多生态效益。

替代控制是根据种间竞争或植物群落演替规
律，用更有价值的种类自然取代有害植物种的一
种控制方式［38］，并以此实现更高层次的恢复目标。
一般替代控制采用当地的物种或者经过长期种植
证明不会对当地物种构成威胁的植物，作为竞争
植物与外来入侵植物进行竞争以抑制其生长，一
般不会对当地其他有益植物造成危险，而且还有
利于生物的多样性。已有一些研究检测了用土著
植物替代控制外来入侵植物的可能性。亚速尔群
落用土著种火树对入侵种维多利亚海桐入侵地替
代面积可达到 24%［39-40］。Li等［41］利用两种土著种
野葛 Pueraria lobata 和鸡屎藤 Paederia scandens 来
替代控制入侵种五爪金龙 Ipomoea cairica，研究表
明，利用对本地生态系统有价值的土著种对入侵
种进行替代控制，是控制入侵种的一种可行和可
持续的手段。在本团队前期的工作中，我们在清
除了入侵植物的地域，种植幌伞枫、橄榄、鸭脚
木等土著植物，成功遏制了三裂叶野葛、山猪菜、
扭肚藤、假蒟或粗叶悬钩子等入侵植物的反复爆
发的问题［42］。同时，将类似的方法用于森林边缘
的本地群落构建，也能够起到防止阳生性草本、
藤本和灌木类外来植物入侵的效果［43］。

植被重植在抑制入侵植物中的作用通常也与
极限相似性理论有关，其中多个土著植物物种占
据了潜在入侵者的生态位空间［44］。Funk等［28］总结
出更高的功能多样性植物群落对增加生物面临入
侵的抵抗力是有效的。然而，恢复生态学家在引
入物种时还必须考虑物种的特性［33，45］，因为物种
的特性在他们的生命周期中是在变化的［46］。仅仅
考虑成熟个体的特质是不够的，因为他们必须首
先具备能够与入侵植物竞争的特征，使他们在幼
苗阶段可以得以竞争成功生长到成熟阶段。然而，
这些因素很少被土地管理者深入考虑，他们通常
以增加本土多样性、减少侵蚀或提供饲料为目标
进行植被重植［47］。植被重植不太侧重于防止未来
的再入侵［48］。

虽然直接资源竞争往往被认为是生物抵抗力
的最大贡献者，但竞争会随时间和其他因素 （如
干扰等） 而变化，可能会在解释某些群落的不可
入侵性方面发挥更大的作用。例如，高生产力的
土著植物群落也可以减少入侵。植被重植可以增
加调落物的厚度，降低入侵物种的发芽率。温带

树 叶 调 落 物 的 存 在 使 入 侵 的 药 鼠 李 Rhamnus
cathartica 的发芽率降低了 50%以上［49］。对易燃的
植物，火干扰可能较控制替代能够更有效地抑制
木本植物的再入侵［50］。因此，了解正在恢复的系
统的具体入侵机制至关重要［48，51］。
1. 3 外来植物入侵的其他生态控制模式

通常认为一种外来植物的存在或许能够降低
其他入侵植物的入侵性，但是因为外来种 （非入
侵）的入侵风险不可预知［52］，利用外来种进行竞
争替代控制需要极为谨慎。文献［53-54］尝试用
两种外来红树植物无瓣海桑 Sonneratia apetala和海
桑 Sonneratia caseolaris来控制外来入侵种互花米草
并促进红树林的恢复。两种外来红树植物明显的
速生特性使海桑和无瓣海桑适宜条件下，在光滩
上快速郁闭成林，提高土壤肥力，改善生境，为
其他本土红树植物定居和生长创造有利的环境条
件，二者混种能有效恢复红树林［55］。另外，前期
研究表明无瓣海桑比互花米草具有更强的化感作
用［56］，而且无瓣海桑由于其较低的更新速率导致
入侵性较弱［57-58］。基于这些特性，无瓣海桑可能
用于控制外来入侵种互花米草的入侵以及土著红
树林群落的恢复。无瓣海桑和海桑成功控制了互
花米草，并促进了土著红树植物的恢复。在入侵
阶段，由于人类活动的干扰，随着外来种的入侵，
土著植物的优势下降；在替代控制阶段，种植的
过渡性外来种快速生长，使得外来入侵种优势度
下降；其后是本地群落恢复阶段，过渡性的外来
种由于无法更新逐渐衰退，而其构建的荫蔽生境
为土著植物的恢复提供了条件，改善了土壤性质，
使本地群落得以恢复。无瓣海桑有效抑制互花米
草后，是不是会造成无瓣海桑的大面积扩张，从
而引起二次入侵呢？用外来种来进行生态控制及
本地群落的恢复可能会导致新的入侵，这种方式
似乎是一个悖论。因此，这类弱入侵外来种的更
新特性对本地群落的恢复显得尤为重要。事实上，
在森林群落演替中，这类促进晚期种的类型是很
普遍的。例如，林冠通过影响草本层间接促进了
栓皮栎 Quercus suber 幼苗的生长［59］。因此，护理
种 （Nurse Trees） 通常用于恢复［53］。该研究针对
互花米草入侵严重，红树林恢复难的世界难题，
研究提供了新思路：师夷长技以制夷，充分发挥
外来植物的生长竞争优势，以此控制互花米草，
并且成效显著，不仅大大节约了防控恢复的成本，
红树群落恢复所带来的生态效益更是不容小觑。

“以草制草”的研究其实并不少，但都是关注
怎样改变环境中的资源，利用土著植物控制入侵
植物［60］，如 Guglielmone等［56］ 利用土著牧草成功
替代了入侵植物黄顶菊。几乎没人探索入侵植物
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的“价值”，虽然之前有学者研究过无瓣海桑控制

互花米草的可能性［61］，但并未进行长期的野外验

证。我们在珠海淇澳岛的工作首次成功实现了用

“外来入侵种经济、有效、长期永久地控制互花米

草”的目的。由此我们认为“广义”的生物防治

应该是利用一种有机体控制另一种有害入侵有机

体的过程，既包括利用狭义生物防治中的天敌，

也包括改良环境资源后竞争力增强的土著种，又

包括“外来入侵植物”。

2 外来植物入侵生态防控的植物-微
生物反馈机制

植物与微生物既存在负反馈相互作用，又存

在正反馈相互作用，这两种相互作用机制均可应

用于外来植物入侵的生态防控。

“天敌逃逸”假说认为，外来植物被引入到新

的生境中，原产地的天敌并未被一同引入。因此，

新生境中可能缺乏能够有效抑制外来植物的天敌，

而使外来植物的生长和扩张失去控制。其中的天

敌就包括了原产地取食者［62］和病原菌［63-64］。逃逸

病原菌的现象在很多外来植物中被观测到，如在北

美臭名昭著的入侵草本矢车菊 Centaurea spp. ［63，65］

和入侵藤本扶芳藤 Euonymus fortunei ［66］。但病原菌

逃逸也不是一个绝对的现象，在一个针对 243种被

引入美国的外来植物的研究中，研究者发现来在

原产地多分布于资源丰富的环境的植物更可能在

根际积累大量的病原菌，因此在新生境中也更可

能逃离相关病原菌的侵扰，从而获得优势［67］。同

时，也有个别外来植物并未真正逃离病原菌侵扰，

它们在引入新生境不久就被观测到病原菌积累现

象，这可能是由于共同引入或者由于土著病原菌

的宿主转移造成的［68］。随着定植时间的推移，外

来植物也可能逐渐开始积累根际病原菌，从而慢

慢失去“天敌逃逸”的优势。这一现象在部分外

来植物中得到了验证［69-70］，而在另外一些外来植

物中却在很长一段时期内都未发生［71］。

利用外来植物-微生物负反馈作用，可利用植

物病原菌和病毒来进行外来植物入侵的生态防控。

我们团队前期的野外调查发现，一些自然的薇甘

菊 Mikania micrantha 种群会出现叶片枯萎的症状。

经过完整RNA基因组测序，我们鉴定出了一种新

的侵染薇甘菊的病毒 Mikania micrantha wilt virus
（MMWV）［72］。也有一些子囊菌被发现具有侵染并

抑制欧洲白蜡树 Fraxinus excelsior的潜力［73］。尽管

目前只有少量研究证据证明了病原菌和植物病毒

控制入侵植物的作用，但我们认为病原菌或植物

病毒可能是能够专一性控制入侵植物而对避免对

土著植物造成危害的较为理想的生物控制工具。

尽管原产地共生的微生物很少被共同引入，

一些入侵植物被发现能够破坏土著植物与互利微

生物的共生关系，甚至是抢夺土著植物的互利微

生物［74-76］。因此，入侵植物相对于土著植物的竞

争优势也可能来源于互利微生物。例如，有研究

发现，菌根真菌结合型外来植物较非菌根真菌结

合外来植物能够在更广的区域内分布［77］。松树，

作为在全球大范围入侵的类群，其入侵往往得益

于松树菌（Suilloid Fungi）在入侵早期对幼苗的抗

逆性和养分吸收方面的帮助［78］。随着时间的推移

和种群密度的增加，外来植物积累互利微生物的

能力可能会不断增强［79］。然而，我们团队近期研

究发现，外来植物与互利微生物的反馈作用会受

到土壤 P养分的影响［80］。当土壤 P养分充裕的时

候，互利菌根真菌与植物之间可能会从互利共生

关系转变为寄生关系，从而反过来削弱外来植物

相对于土著植物的竞争优势。我们将这种效应称

为菌根真菌对入侵植物的“双刃剑”效应。

大量证据表明，高物种多样性的植物群落具

有更高的入侵抵抗力。然而，其中土壤微生物群

落是否发挥了作用一直未被研究。2016年，我们

团队首次提出并证明了高多样性草地群落中土壤

微生物具有增强群落的入侵抵抗力的潜力［81］。这

是由于高多样性植物群落能够稀释土壤病原菌多

度，同时增加互利微生物的多度，这两种作用共

同促进了群落入侵抵抗力的增强。这一观点在

2020年又被Mark van Kleunen团队利用微生物基因

测序的方法进一步证实［82］。除了草地群落，我们

团队前期的工作也显示，演替后期的成熟森林群

落中土壤微生物也有增强入侵抵抗力的潜力［26］。

成熟森林群落的高物种多样性可能是形成高抵抗

力微生物群落的重要原因。

3 外来植物入侵生态防控的化感作
用机制

3. 1 直接化感作用

外来植物化感作用相关的“新奇武器假说”

作为其成功入侵的机制之一受到了广泛关注［83-84］，
而土著植物对外来植物的化感作用却常常被忽视。

外来植物到达新生境，它们与本地群落中各种不

同的植物发生种间互作，也会面临土著植物的
“新颖”化感物质。近年来，陆续有一些研究探讨
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了土著植物化感作用对外来入侵植物以及生境可
入侵性的影响［85-89］。

植物凋落物在陆地生态系统的物质循环和能
量流动中发挥了重要作用，同时凋落物携带的化
学物质成为土壤化感物质的来源之一［90］，改变着
生态系统的化学环境［91-92］。研究发现本地群落优
势植物欧洲越橘 Vaccinium myrtillus 的凋落物对北
美入侵植物黑云杉 Picea mariana 有较强的化感抑
制作用，而对土著伴生植物挪威云杉 Picea abies的
化感作用较弱［93］。另外，不同入侵植物对本地群
落的化感作用响应也存在差异。研究发现西黄松
Pinus ponderosa 的凋落物对多年生外来入侵植物斑
点矢车菊 Centaurea maculosa 的化感抑制明显强于
一年生入侵杂草旱雀麦 Bromus tectorum 的化感抑
制，造成西黄松林下旱雀麦的多度显著高于斑点
矢车菊［94］。此外，有研究发现土著豆科树种的凋
落叶对入侵杂草甜根子草 Saccharum spontaneum 的
化感抑制作用高于非豆科树种，可用于构建具有
入侵抵抗力的森林群落［95］。另外，我们的研究发
现土著植物的叶片释放的化感物质对入侵植物有
一定的抑制作用［86］。
3. 2 间接化感作用

有人将化感作用分为植物间直接的化感作用
和土壤介导的间接化感作用，并指出土壤介导的
间接化感作用在生态系统中更为普遍和重要［96］。
研究证实土壤介导的化感作用对土壤营养水平、
化学环境、微生物以及植物的多样性、优势度、
演替等有着重要的影响［95］。我们的研究发现不同
演替阶段森林群落的土壤对入侵植物存在不同的
化感抑制作用，发现演替后期的成熟森林土壤的
化感作用对入侵杂草薇甘菊 Mikania micrantha 存
在明显的抑制作用［26］。Yu等［97］比较了土著植物
麻栎 Quercus acutissima 和引入植物刺槐 Robinia
pseudoacacia 对山东半岛外来入侵植物火炬树 Rhus
typhina 的化感作用，结果表明麻栎生长的土壤中
酚酸含量明显高于刺槐生长的土壤，说明土著植
物麻栎可以提高群落对入侵植物火炬树的抵抗作
用。我们研究发现不同森林土壤中累积的脱落酸
及酚酸对外来入侵植物具有明显的抑制作用［98-99］，
单种酚酸对入侵植物的生长抑制作用均比较微弱，
酚酸混合液对入侵植物的抑制作用相对强烈，说
明土壤中多种酚酸的共同作用才能对入侵植物形
成有效的抵抗［98］。
3. 3 综合化感作用

有研究表明土著植物的化感作用对一些入侵
植物的抑制作用并不明显，可能要结合其他因素
才能有效抑制入侵植物的生长。Zheng等［100］研究
了亚热带森林 3种乔木对入侵植物薇甘菊的化感作

用，结果表明 3种乔木对薇甘菊的种子萌发和幼苗

生长的抑制作用比较弱，研究发现仅化感作用可

能不足以抑制外来植物的入侵，而化感作用和遮

光相结合可以有效抑制入侵植物的生长。土著植

物对外来植物具有化感作用，其对外来植物入侵

的抗性通常随着土著植物群落的多样性和密度的

增加而增强，研究证实化感作用可能是多样性改

变群落可入侵性（Invasibility）的重要机制［101］。虽

然土著植物群落的化感作用可能会增加它们对引

入植物的抗性，但没有证据表明土著植物群落对

化感作用的耐受性会影响引入植物的入侵程度［88］。
由此可见，土著种或群落的化感作用影响群

落的可入侵性，不同森林群落土壤的化感作用对

入侵植物生长的抑制作用存在差异，这为外来植

物入侵的生态控制和土著植物群落的构建提供了

科学依据和新思路。

4 外来植物入侵生态防控的生态环
境调控机制

外来植物入侵生态防控中的生态环境调控是

指利用生态学和恢复生态学原理，通过改变群落

中各种非生物因子间的关系来防控外来入侵植物

的方法。它的实施需要从生态系统的总体功能出

发，了解生态系统的结构、功能、演替规律及生

态系统与环境的基础上，对生态系统进行改造，

以期控制甚至清除外来入侵植物［51］。
外来植物能否成功入侵，以及入侵后的生长

繁殖状况，在很大程度上依赖于生境中可利用非

生物资源，如：光照、水分、养分［102-103］。因此，

根据入侵植物对土壤养分、光的喜好及利用情况，

对生境中这样非生物因进行改造使其不利于入侵

植物的生长需求就能削弱入侵植物的竞争能力。

土壤氮含量的增加可进一步提高很多外来植物的

入侵性［104-105］。那么，通过降低土壤氮含量将不利

于外来入侵植物。一些研究证明通过添加木屑或

其他有机质［106-107］等增加土壤的碳含量，间接降低

土壤氮含量的方法能够抑制入侵植物的生长。另

外，一些土著植物由于长期适应低氮环境，它们

的凋落物 C∶N比高，因此凋落物分解后能够降低

土壤中氮的可利用性，这将进一步促进土著植物

生长而抑制入侵植物蔓延，由此形成了土著植物

对入侵植物的控制［108］。一个经典的通过生态环境

调控进行入侵地生态恢复的案例是美国埃弗格莱

兹沼泽的外来植物香蒲草的控制。其通过对汇入

水源的保障实现了对入侵地的土壤磷养分控制，

从而控制了香蒲草种群的增长［109］。此外，大多数

入侵植物喜光而不耐阴［110］，郁闭或光照弱的环境
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能够抑制入侵植物的生长和繁殖［111-113］。我们前期
研究结果表明，减少林下光资源可以增强红树林
群落对外来红树植物无瓣海桑 Sonneratia apetala的
抵抗力［114］。林冠下光的质量也影响着入侵植物的
表现，例如提高林下红光/远红光比例，能够抑制

外来植物南蛇藤 Celastrus orbiculatus的入侵［115］。
然而，有时候降低林下光资源也无法抵抗大

量耐阴的入侵植物［110］。因为一些入侵植物有可能

在入侵地进化出耐阴性［116］，所以对单一环境因子

进行的植物群落改造，无法全面有效地控制入侵

植物，改变群落中的多个环境因子可能能够达到

更好的控制效果。在珠海淇澳岛自然保护区，我

们通过改变群落的光照和土壤环境，实现了对互

花米草 Spartina alterniflora 的有效控制［117］。在增

城增城林场内，我们对存在入侵植物（如薇甘菊，

五爪金龙、白花鬼针草等） 的野外样地进行磷肥

添加实验发现，每季度向样方添加一定量磷肥，

可有效降低样方中入侵植物的密度 （彭少麟等，

未发表数据）。因此，在清除入侵植物后的次生裸

地，利用关键土著功能群配置和生境优化来构建

高入侵抵抗力的本地群落，有望成为入侵地的生
态恢复的有效模式。

5 结语与展望

利用现行的物理控制、化学控制和生物控制

外来入侵植物后总是出现再次反复爆发，成为外

来植物入侵的防控难点。外来植物入侵的生态控

制被认为是解决这一世界难题的途径。外来入侵

植物的生态控制是指通过对生态系统中植物、微

生物和生态环境要素的生态调控，从而防控外来

入侵植物的方法（图 1）。外来入侵植物的生态控

制技术体系包括植物、微生物、生态环境系统的

综合调控，土著植物的功能群分化是控制外来入

侵植物反复爆发的基础；植物-微生物反馈机制是

外来入侵植物生态防控的途径；利用土著植物与

外来入侵植物的性状差异，尤其利用土著植物的

化感作用性状控制可有效地控制外来入侵植物；

调控生态环境要素，尤其光照、水分、养分等要

素可有效地帮助外来植物入侵的生态防控。

尽管目前外来入侵植物的生态防控还未形成
成熟的模式，但其能遏制反复爆发并驱动本地群
落通过自组织的方式逐步形成高入侵抵抗力的群
落。这种模式在长远上看，明显较传统模式更具

优势。因此，在未来的外来入侵植物防控工作中
应更加注重生态防控机制与模式的研究，从而实
现长久有效的外来入侵植物防控效果，有效缓解
外来入侵对经济社会发展的负面影响。
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图1 外来入侵植物的主要防控措施及其理论依据与优缺点总结

Fig. 1 Summary of the major approaches for control of exotic invasive plants and the corresponding theoretical mechanisms.
The advantages and disadvantages of these approaches are also illustrated
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