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外来入侵植物小子虉草研究进展与展望* 
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摘  要  入侵植物小子虉草(Phalaris minor Retz.)对入侵地冬春农作物, 尤其是麦类作物危害严重, 是世界公

认的麦田恶性杂草。近年来, 虉小子 草在云南省大面积暴发危害, 且种群不断扩张, 严重威胁农田生态系统和

粮食生产安全。然而, 我国目前除作者前期开展了初步研究外, 尚少见其他研究报道, 给其预警与防控带来较

大困难。本文根据国外近年来的研究进展和作者前期研究结果, 首先综述目前小子虉草在世界的空间分布, 从

种间竞争、化感作用等方面分析其对农作物的危害原因; 并从小子虉草的生物学特性、种群遗传特性、生态

适应性以及入侵环境的可侵入性 4 个方面, 综述分析其种群入侵扩张的成因, 同时介绍了国外关于该入侵物

种的防除方法。最后结合我国小子虉草的发生危害特点, 提出今后的研究建议。本 虉文通过介绍小子 草的生

物学与生态学特性和种群的入侵扩张机制, 对该物种的早期预警、限制传播以及入侵生态系统的恢复与管理

均具有重要的指导意义, 也为相关决策者掌握了解小子虉草和制定安全有效的防控策略提供参考。 
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Research progress and prospect about exotic invasive species Phalaris minor Retz. 

XU Gaofeng1, SHEN Shicai1, ZHANG Fudou1, ZHANG Yun2, MAO Jia1 , JIN Guimei1 

(1. Institute of Agricultural Environment & Resource Research, Yunnan Academy of Agricultural Sciences, Kunming 650205, China; 
2. Institute of Food Crops, Yunnan Academy of Agricultural Sciences, Kunming 650205, China) 

Abstract  Phalaris minor Retz., a native weed of the Mediterranean region, is the most serious annual grass weed in winter 

wheat fields. This paper reviewed the current state of researches on the invasive species, P. minor. Globally, P. minor has been 

reported in over 60 countries, covering all the continents except the polar regions. Presently, P. minor has spread widely across 

Yunnan Province and can now be found in Kunming, Chuxiong, Yuxi, Dali, Baoshan, Dehong, Yuxi and Honghe Cities. It is 

considered a seriously threat to the local economy and food production. The international drive is to adopt more effective and 

scientific forecast and control for P. minor infestation. In recent years, an increasing number of foreign researchers have 

become interested in studying this weed species and thus much progress has been made in understanding the biology and 

ecology of this species of weeds. However, research on P. minor in China has remained largely inadequate, resulting in 

difficulties in developing reliable early warning and control system for the weed. This paper reviewed some of the hot research 

issues on P. minor based on the abroad and domestic research results, including its distribution all across the world, the 

possible reasons for the damage it caused to crops (e. g. interspecific competition, allelopathy), the mechanisms underlying its 

invasion and spread, genetic variations in the weed population, and the highly adaptive ability and biological characteristics of 

the invasive weed to explain its highly successful rate of spread (e. g., morphological similarity of P. minor with wheat, small 

seed size and persistent soil seed bank). The paper also reviewed control methods of P. minor, which were divided into three 

general categories — manual, chemical and biological. Finally, three areas of future research were proposed: 1) 

multi-disciplinary mechanisms underlying its invasion and spread; 2) eco-physiological adaptation of the invasive species to 

global climate change; and 3) effective control of the invasive species. Thus it was very important to build an in-depth research 

on the invasive species in order to predict and prevent the successful invasion of P. minor, and to eventually lay the theoretical 
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and technical support for the management of P. minor. 

Keywords  Biological invasion; Phalaris minor Retz.; Spatial distribution; Invasion and spread mechanism; Control measure 

(Received Apr. 7, 2015; accepted Jul. 16, 2015) 

外来入侵有害生物对农林牧渔业和生态系统造成

巨大的危害与损失, 已成为全球维护生物安全和生态

安全的共同挑战 [13]。入侵植物小子虉草 (Phalaris 

minor Retz.)为禾本科 (Gramineae)虉草属 (Phalaris)

一年生杂草, 原产于欧洲地中海地区, 现广泛分布

于欧洲、亚洲、非洲、美洲和大洋洲的多个国家和

地区[46] 虉。小子 草具有强的繁殖能力和竞争能力, 

形态特征、物候期以及生长需求与入侵地麦类作物

相似, 对发生地冬春农作物, 尤其是麦类作用危害

严重, 是世界公认的麦田恶性杂草[78]。20 世纪 70

年代, 小 虉子 草随麦类引种从墨西哥传入我国云南

省[9]。目前, 虉小子 草广泛分布于云南省的昆明市、

楚雄市、玉溪市、大理市和保山市等地区, 表现出

迅速扩展性、严重危害性和难以根除性的严峻形势, 

且不断向更多类型生境侵入, 给入侵地农业生产和

农田生态系统带来巨大的危害[10] 虉。由于小子 草的

巨大危害性和入侵风险性, 2002 年被列为我国主要

外来入侵物种名录[11]。 

虉入侵植物小子 草种群不断扩张, 严重威胁农

田生态系统和粮食生产安全, 已成为全球影响广泛

和深远的危机[6]。 虉对入侵植物小子 草实施科学有

效的预警与控制成为国际共同的科技需求。外来生

物在新的环境中入侵成功, 既受到自身属性和功能

(遗传、进化和生理等)的影响, 同时也与外界环境中

的生物和非生物因素(种间互作、群落可入侵性等)

息息相关[1213]。掌握外来生物的生物学与生态学特

性和种群的入侵扩散机制对其早期预警、限制传播

以及入侵生态系统的恢复与管理均具有重要的指导

意义。 

作为一种具有巨大危害性和很强入侵性的世界

性农田恶性杂草 , 国外 虉围绕小子 草的生物学特

性、生态学特性和防控技术等领域, 已有较多的研

究报道[14]。作者前期从影响外来生物成功入侵的外

因(环境条件)和内因(生物学特性)的角度, 也开展了

虉小子 草在云南省的空间分布、生物生态学特性、

表型可塑造性以及防治技术等领域的研究。然而 , 

我国目前除本项目组外, 尚少见其他机构的研究报

道, 因此诸多研究仍较为缺乏。 

虉鉴于小子 草的严重危害和入侵性, 以及我国

相关领域研究的缺乏, 本文在项目组前期研究的基

础上, 结合国外近年来的研究进展, 虉从小子 草的

空间分布、种群的入侵扩散成因和防控技术等方面

虉综述了小子 草的国内外研究现状, 并结合我国小

虉子 草的发生危害特点提出展望。通过分析总结国

虉内外关于小子 草种群的入侵扩散特点和防治对策

的研究进展, 虉为相关决策者掌握了解小子 草特性

和制定安全有效防控策略提供参考。 

1  入侵植物小子虉草的发生与危害 

1.1  入侵植物小子虉草的空间分布 

入侵植物小子虉草分布区域广泛[15](图 1)。现有

研究表明, 小子虉草广泛分布于欧洲、亚洲、非洲、

南美洲、北美洲和大洋洲的多个国家和地区。其中

亚洲主要分布于印度、伊朗、巴基斯坦等 29个国家

或地区; 非洲主要分布于埃及、墨西哥、南非等 8

个国家或地区; 南美洲主要分布于阿根廷、巴西、

哥伦比亚等 9个国家或地区; 北美洲主要分布于美

国、墨西哥、加拿大等 5个国家或地区; 欧洲主要

分布于西班牙、意大利、英国等 16 个国家或地区; 

虉而大洋洲的澳大利亚和新西兰也被小子 草广泛

入侵[56]。小子虉草入侵生境多样, 除分布于农田外, 还

可分布于路边、荒地、森林苗圃、沟渠两侧等地[5,10,14 ]。 

目前我国仅云南省报道被小子虉草入侵危害[4]。

作者前期通过野外调查、走访调查和电话调查等方

法 虉对云南省小子 草的空间分布进行了研究, 结果

表明, 在云南省 16个市(州)129个县中, 虉小子 草已

在昆明市、楚雄州、大理州、保山市、德宏州、曲

靖市、红河州和玉溪市共 36个县发生危害, 发生小

子虉草的县占云南省总县数的 27.91%。不同区域小

子虉草的空间分布存在明显的空间异质性, 在发生

小子虉草的 8个市(州)中, 保山市小子虉草的发生最

为严重 , 小子虉草样方出现频度占调查总样方的

49.70%, 明显高于其他发生地; 且 5级和 4级样方比

例也高于其他市(州)。玉溪市、大理州和楚雄州小子

虉草的样方出现频度分别为 34.96%、28.51%和

26.83%, 田间发生较为广泛 , 危害较为严重 ; 而昆

明市、红河州、德宏州和曲靖市的样方出现频度较

低, 为零星发生, 且其发生小子虉草危害的样方多

优度等级多集中在 2 级, 而发生严重的 5 级样方比

例均小于 1%, 表明昆明市、红河州、德宏州和曲靖

市小子虉草的危害较轻 , 尚处于种群建群阶段 [10] 

(表 1)。 
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图 1  小子虉草的世界分布 
Fig. 1  World distribution of the invasive plant Phalaris minor Retz. 

表 1  入侵植物小子虉草在云南省的地理分布及发生为害程度 
Table 1  Geographical distribution and damage degree of invasive plant Phalaris minor Retz. in Yunnan Province 

样方多优度级别率 Gregariousness degree (%) 
入侵区域 
Invasive  

area 

入侵县数量
Number of 

invasive county 

县发生率 
Percent of 

invasive county 
(%) 

出现频度 
Frequency 

(%) 
5级 

Level 5 
4级 

Level 4
3级 

Level 3
2级 

Level 2 
1级 

Level 1 
0级 

Not found

昆明市 Kunming City 6 42.86 19.97 0.87 1.90 4.63 9.30 3.27 80.03 

保山市 Baoshan City 4 80.00 49.70 2.80 5.15 14.75 20.95 6.05 50.30 

楚雄州 Chuxiong City 5 60.00 26.83 1.10 2.50 6.47 12.37 4.40 39.83 

大理州 Dali City 6 58.33 28.51 1.54 3.63 7.31 12.63 3.40 57.20 

德宏州 Dehong City 3 40.00 13.30 0.30 0.80 2.30 7.10 2.80 86.70 

曲靖市 Qujing City 4 22.22 16.90 0.50 1.40 2.90 9.70 2.40 83.10 

玉溪市 Yuxi City 4 55.56 34.96 1.68 3.56 10.56 15.08 4.08 65.04 

红河州 Honghe City 4 30.77 13.75 0.30 1.70 4.25 5.20 2.30 86.25 

 
1.2  入侵植物小子虉草的危害 

小子虉草是世界公认的冬春农田恶性杂草。如

在印度常造成小麦减产 15%~50%, 严重的甚至导致

小麦绝收, 是目前印度麦田发生危害最严重的杂草

之一[1617]; 另外小子虉草也是巴基斯坦冬春农作物

危害最严重的 10 种杂草之一[18]; 而在欧洲的西班

牙、法国, 北美洲的美国等地, 虉由于小子 草的大量

发生, 严重危害当地冬春主要作物小麦和大麦而被

广泛关注[1921]。国内外诸多研究表明, 虉小子 草主

要通过种间竞争和化感作用影响伴生物种。如研究

发现, 虉小子 草具有强的竞争能力, 整个生长周期

与入侵地冬春农作物激烈竞争光、肥、水等资源, 造

成农作物营养不良, 植株矮小, 产量降低[6,18,22]。小

虉子 草也可通过根系分泌化感物质而改变入侵地植

物及微生物群落原有的种间关系, 抑制伴生农作物

和杂草的生长, 使其在竞争中处于优势而逐渐演变

为优势种 [2324]。如 Amini 采用琼脂共培法(Equal- 

compartment-agar method)研究了不同时期小子虉草

对伴生大麦的化感作用, 结果表明, 小子虉草具有强

的化感作用, 其中在出苗后的 9~12 d化感作用最强[25]。 

另外, 种群密度和物候期也对小子虉草的危害

具有重要影响。如研究表明, 当麦田小子虉草的密

度为 108~500 株·m2 时, 可造成麦类减产约 40%~ 

60%[26]。Dhiman等[27]研究也表明, 当小子虉草的密

度为 400 株·m2 时, 麦类减产约 48%。作者前期通

过密度添加系列[28]试验也研究了小子虉草的种群密

度对麦类产量的影响, 发现随着小子虉草密度的增

加, 麦类产量受到显著影响, 当田间小子虉草的幼

苗种植密度为 160 株·m2 时, 小麦的产量受到严重

的影响, 几乎绝收[7,10]。另外, 小子虉草对农作物的

危害也与其发生时间相关, 研究表明, 当其早于麦

类或同时发生, 可对麦类的产量具有严重影响, 但

在麦类出苗 45 d后发生, 小子虉草对麦类产量则无

显著影响[18,29]。 
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2  入侵植物小子虉草种群入侵扩张成因 

掌握外来生物种群入侵扩张的成因及机制对早

期预警、限制传播以及入侵生态系统的恢复与管理

均具有重要的指导意义。外来种传入新的生境通常

是少数个体和小种群, 其如何突破瓶颈效应, 在入

侵地建立种群并扩张蔓延是国内外研究的热点。作

者根据国内外的研究进展, 虉从小子 草本身的生物

学特性(内因)和入侵地群落的可侵入性(外因)两个

方面分析小子虉草种群入侵扩张的成因。 

2.1  小子虉草与入侵性相关的生物学特性 

2.1.1  拟态性 

杂草的拟态性是指某些杂草通常与伴生作物的

形态特征和生育期相似[30], 是杂草应对自然选择压

力适应性进化的结果, 给杂草防治带来一定困难。

如稻田发生危害的稗草[Echinochloa crusgalli (L.) 

Beauv.], 不仅其苗期形态特征与水稻(Oryza sativa 

L.)十分相似, 而其生育期也非常相近, 如水稻有早

稻、中稻和晚稻之分, 伴生稗草也有早稗、中稗和

晚稗区别, 给水稻田稗草的防治带来极大的困难。

与稗草相似, 虉小子 草与麦类均为禾本科植物, 具

有相同的C3光合途径, 不仅其苗期形态特征与麦类

十分相似, 而其生育期也非常相近[31]。如幼苗期至

虉拔节期小子 草的茎秆、叶片等外部形态特征与麦

类较为相似, 田间甚至难以区分, 给入侵地麦田的

早期物理防治带来较大困难[10,32] 虉。另外小子 草的

物候期也与麦类重叠, 虉如小子 草的种子通常在当

年的秋冬季萌发, 翌年的春夏季成熟, 后散落于麦

田进入休眠状态。如在印度其通常在每年的11月份

至翌年的1月份萌发, 在翌年的3至5月份成熟, 与当

地的麦类物候期相似[33]。而在中国, 项目组前期观

测表明 , 虉小子 草通常在每年的9月份至翌年的11

月份萌发, 成熟期在翌年的3月至5月, 与发生地麦

类的物候期基本一致。因此, 虉拟态性是小子 草种

群长期幸存于麦田, 难以根除主要原因之一[10]。 

2.1.2  繁殖与传播特性 

通常成功的外来种都有很强的繁殖能力, 能迅

速产生大量的后代, 强的繁殖能力常是外来种成功

虉入侵的重要因素之一。小子 草具有强的繁殖能力。

在没有竞争的条件下, 虉每株小子 草的分蘖可达到

42 个, 而每个分蘖还可以产生若干分枝[34]。作者前

期调查表明, 在土壤水肥条件较好的麦田, 1株小子

虉草可产生 30~50 个有效穗, 每穗大约有 300~450

粒种子, 总种子量达到约 10 000粒[7,10]。 

小子虉草的种子通常从上而下逐渐成熟并脱

落。因此小子虉草在入侵地具有长久性土壤种子

库 [35]。有长久性土壤种子库的植物在适应多变的生

境和不良的生长条件方面具有优越性, 即使植物的

种子在某个年份因为自然灾害或人为因素而减产

甚至无种子产生时, 植物种群也不会受到灭绝的威

胁 [36], 而这对于小子虉草来说, 无疑为它未来的入

侵提供了源源不断的后备力量, 即使短时间被消灭, 

一旦条件适宜, 土壤种子库中的种子又会快速建立

新的种群。 

外来种的传播特性对其种群的扩散蔓延具有重

要影响。入侵植物小子虉草的种子虽不能像菊科

(Asteraceae)植物随风长距离飞行, 但在国际交流日

益发展的今天, 人为活动是小子虉草迅速扩散的主

要原因。研究表明, 农作物引种是小子虉草远距离

传播扩散的主要途径, 由于小子虉草的物候期与麦

类一致, 成熟的种子常混杂于麦类种子, 而大范围

麦类引种是小子虉草在世界范围迅速发生危害的主

要原因 [6]。另外, 沟渠灌溉排水以及洪水也是小子

虉草传播的主要途径。而近年来对麦秆的回收利用, 

使得麦秆被远距离运输也是小子虉草扩散的原因

之一[14]。 

2.2  小子虉草的种群遗传学 

利用分子生物技术研究入侵物种遗传结构与入

侵能力的相关性, 日益成为探索外来物种的入侵扩

散机制的重要手段。种群的遗传多样性与种群适合

度、种群大小之间存在显著的正相关, 被认为是影

响外来种入侵成功的重要因素之一[3738]。物种表型

是遗传物质和外界环境共同作用的结果, 许多外来

种在不同生境中显示出大量的表观变异, 然而相对

于原产地种群而言, 入侵种群的遗传多样性水平通

常较低。从遗传基因层面探讨生物入侵的分子基础、

认识入侵种表型可塑性的分子调控机制对于揭示外

来生物入侵的生态遗传学基础及入侵种群快速进化

等问题有重要意义。通常认为, 高水平的遗传多样

性有利于外来种在新生境中的定居和维持[39]。然而, 

高水平的遗传多样性并非成功入侵的必要条件, 遗

传变异的匮乏对一些外来种的入侵能力没有明显的

影响, 甚至在一些生物入侵案例中, 遗传多样性的

降低反而促进了入侵成功。小子虉草分布广泛, 生

境条件多样, 不同生境条件下的形态特征也存在较

大的差异。因此, 从分子生态学的角度对不同侵入

地区及不同生态环境中的小子虉草进行遗传多样性

分析, 探索其遗传变异规律, 开展小子虉草分子生

态适应机制的研究, 对于解释小子虉草的入侵机制
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有积极意义。Ghaseminejad 等[40]应用随机扩增多态

性(RAPD)分子标记技术对伊朗境内的 8个种群的小

子虉草进行了遗传多样性及遗传变异分析, 结果表

明小子虉草的遗传多样性显著低于原产地。而

McRoberts 等 [41]也通过简单重复序列区间(ISSR)分

子标记技术对印度国内 4 个种群的小子虉草的遗传

多样性进行分析, 表明小子虉草的种内和种间的多

态性水平低于本地其他禾本科杂草物种, 且 4 个种

群遗传距离与物理距离呈显著负相关。Matus-Cádiz

等[42]通过简单重复序列区间(ISSR)分子标记技术对

小子虉 虉草、金丝雀 草(Phalaris canariensis L.)、奇

异虉草(Phalaris paradoxa L.)等北美 5种虉草属物种

进行遗传多样性及遗传变异研究, 结果显示小子虉

草的遗传变异最大。入侵种群与其原产地种群相比, 

遗传多样性会降低。通常认为这种情况对种群是有

害的。但在一些情况下种群中较低的遗传多样性反

而能增强外来种在新栖息地中的竞争与生活的能

力。这方面的工作应结合分子生物学和细胞生物

学的手段来对小子虉草的繁育系统进行更加深入

的研究 , 从而加深对小子虉草种群入侵扩散机制

的理解。 

2.3  小子虉草与入侵性相关的生态适应性 

强的生态适应性是外来种成功入侵并迅速扩张

的重要因素之一。外来物种对环境条件的适应性响

应能力与其种群入侵的能力、速度、方式和区域密

切相关。诸如温度、光周期、气候和其他竞争者等

生态因子的异质性, 迫使入侵植物做出形态、生理、

生活史特征等可塑性响应[1213]。这些响应体现出新

的新陈代谢、结构与功能、生物量分配等生理生态

特征, 使入侵物种具有更强的生理耐受能力, 在资

源竞争与利用上占据优势地位[43] 虉。入侵植物小子

草分布区域广泛, 作为一个成功的入侵物种, 分析

其种群应对异质性生境的适应性策略对揭示其种群

的入侵扩张机制具有重要意义。 

虉小子 草通过种子休眠适应异质生境。种子的

休眠特性是植物长期演化而获得的一种对环境季节

性变化的适应性, 是调节种子萌发最佳时间和空间

分布的有效方法, 关系到植物种群的生存、繁衍和

分布[12]。小子虉草为一年生草本植物, 种子是其生

命延续的载体。研究表明小子虉草的种子具有休眠

特性, 并对周围环境具有感知能力, 使其在合适的

时间和空间萌发生长, 有利于其种群的成功入侵与

拓展分布[44]。研究表明, 外界环境的温湿度、土壤

酸碱度以及种子的土壤埋深均影响小子虉草种子的

休眠萌发特性[4546]。如研究显示小子虉草种子萌发

的最适温度为 10~20 , ℃ 通常在温度高于 30 ℃和低

于 5 ℃时, 小子虉草的种子不能萌发 [47]。土壤的酸

碱度也影响小子虉草种子的休眠与萌发, 在土壤 pH

为 6.0 时, 小子虉草的萌发率最高, 达到 92.7%, 后

随着土壤酸碱度的增加和降低, 小子虉草的种子萌

发也显著降低, 在土壤 pH低于 3.0或大于 9.0时, 小

虉子 草种子不能萌发[46]。而种子的土壤埋藏深度也

虉是影响小子 草种子的休眠与萌发的重要因素, 如

研究表明在土层深度超过 5 cm 时小子虉草种子不

能萌发, 而当土层深度大于 10 cm 时, 小子虉草种

子长期保持休眠[45]。另外, 极强的种子耐逆性以及

其对外界环境具有感知能力也是小子虉草种群入

侵扩张的因素之一[45]。如将小子虉草种子埋于地下

30 cm后灌水浸泡 1 a, 其萌发率仍达到 27%。而研

究也显示, 即使小子虉草的休眠期已解除, 但厌氧、

黑的条件将促使其进入二次休眠[48]。 

小子虉草通过表型可塑性来适应异质性生境。

由于入侵生态系统的多样性, 决定资源在自然界中

具有异质性分布的性质, 光、水、肥和 CO2 等在空

间上的分布是斑块状的, 同时在时间上也是有变化

的, 外来物种成功入侵需要不断适应新生境各种环

境因素(生物因素和非生物因素)的变化。表型可塑性

是指物种个体通过改变其化学、生理、发育、形态

或者行为性状来适应环境条件的改变[49]。具有较高

水平的表型可塑性是外来物种成功入侵的重要机制

之一, 其能够扩大物种生态位, 显著提高物种在抑

制生境中的适合度及其竞争能力。小子虉草通过形

态特征的改变适应异质生境。如调查分布于小麦、

蚕豆(Vicia faba L.)和油菜(Brassica campestris L.)3

种生境条件下小子虉草的形态特征, 结果表明油菜

田小子虉草的株高显著大于同等条件下小麦、蚕豆

的混合种群及其单一种群的株高, 但分枝数、主穗

长、主穗种子数、剑叶面积和生物量则显著降低, 明

显小于同等条件下小麦、蚕豆混种时植株的上述指

标[29]。另外, 小子虉草的物候期也随生境条件的变

化而改变, 如在荒地, 为适应缺水缺肥等不利因素

的影响, 提高其种群数量, 小子虉草的株高和生育

期显著短于农田[43]。而通过自身生理、生化的改变

也是小子虉草适应异质生境的重要因素。为应对化

学除草剂的选择压力, 小子虉草通过修饰被除草剂

长期作用的靶标位点、钝化其作用的酶活性、增强

代谢解毒功能等来应对除草剂的选择压力[5052]。如

小子虉草通过降低细胞色素 P-450 氧化酶对异丙隆
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的亲和, 使其被代谢排出从而达到抗药性增强[51]。

小子虉草也通过细胞膜或液泡的改变, 增强其对除

草剂的隔离能力而达到增强抗药性[53]。 

2.4  环境因素对小子虉草种群入侵扩张的影响 

环境中的生物和非生物因素与外来生物的入侵

扩张息息相关, 外来物种能否入侵成功在部分程度

上依赖于本土生物群落的抵抗力和稳定性, 它同时

也反映出本土群落生境对于外来物种定居和建群过

虉程的易感性。首先全球气候改变可能是小子 草种

群入侵扩张的重要因素之一。国内外诸多研究表明, 

环境波动、气候变化是加速生物入侵进程的重要驱

动力。气候变化能够增加生境条件的紊乱水平, 从

而提升外来种的入侵风险[54]。在全球气候变化趋势

的影响下, 入侵物种表现出比本土种更为强烈的响

应机制。近年来, 小子虉草种群在云南省快速扩张, 

并逐渐演变为云南省冬季主要杂草。而云南省近 50

年气象资料显示, 云南省小子虉草发生区自 20世纪

80年代中后期以后出现增暖现象, 90 年代后期增温

最明显; 50 a来降水量平均变化不大, 但降雨更为集

中, 由此造成云南省冬春季节性干旱和极端天气数

量明显增加[55]。因此, 我们认为入侵植物小子虉草

对入侵地气候的适应性响应可能是其种群不断扩张, 

危害日益加剧的重要原因之一。其次入侵地农作物

种植方式的改变也可能是小子虉草种群入侵扩张的

重要因素。近年来耕作制度的变化, 免耕栽培的大

面积推广, 高产矮秆小麦品种的广泛种植等都是加

速小子虉草种群入侵扩张的重要因素。另外全球贸

易、旅游和交通等的迅速发展, 商品流通的加速, 人

类远距离大面积麦类引种等, 也是小子虉草在全球

大面积入侵扩张的重要原因之一。 

综上所述, 虉小子 草独特的生物学特性、生态

适应性和遗传多样性是其在入侵地成功入侵的内因, 

而全球气候的改变、入侵地长期单一类型除草剂的

选择、高产矮秆麦类品种的大面积种植则是导致小

子虉草在入侵地成功入侵并暴发危害的外因。 

3  入侵植物小子虉草防治技术 

为遏制小子虉草在入侵地的蔓延与危害, 多年

来国内外学者对其开展了诸如物理防治、化学防治、

生物防治和农业防治等各种防治技术的研究, 对安

全有效控制小子虉草的蔓延与危害具有重要意义。

如研究表明, 在小子虉草苗后 20 d和 40 d, 通过人

工方式拔除 2 次, 可有效控制小子虉草的危害并使

小麦增产 26%~29%[56]。然而小子虉草苗期与麦类相

似, 给物理防治带来较大的困难, 且人工防治费工

费时。20 世纪 80 年代中后期人们开始探索使用化

学除草剂对其进行防治。其中异丙隆(Isoproturon)是

最先被研究的除草剂, 并被大面积推广用于防治麦

虉田小子 草的化学药剂。如 Brar等[51]研究表明在小

虉子 草 2~3 叶期, 采用除草剂异丙隆茎叶喷雾可取

得较好防治效果。但麦田长期单一使用异丙隆, 导

虉致小子 草对其抗药性迅速增加, 致使该药后来无

法使用。除草剂嗪草酮苗后茎叶处理的效果要优于

土壤处理, 研究表明应用除草剂 200 g·hm2 嗪草酮

一次性茎叶喷雾处理 , 对小子虉草的防效达到

94%[57]。科研人员不断探索新的防控小子虉草的化

学药剂和使用方法, 发现了如肟草酮(Tralkoxydim)、

禾草灵(Diclofop-methyl)、炔草酯(Clodinafop-propargyl)、

稀禾定(Sethoxydi)等一批可有效控制小子虉草的化

学除草剂, 在麦田控制小子虉草方面取得了一定的

效果[5860]。但化学除草剂长期使用造成的环境污染

和杂草抗药性的不断增强越来越被人们关注, 近年

来人们开始关注生物除草剂的开发研究。如 Javaid

等[6162]先后报道了催眠睡茄[Withania somnifera (L.) 

Dunal.]和曼陀罗(Datura stramonium L.)的甲醇提取

物可对小子虉草的种子萌发和幼苗生长有较好的抑

制效果。但生物药剂目前还在室内研究阶段, 真正

能用于生产上的药剂尚需时日。通过农业手段综合

虉控制小子 草的发生危害不仅可减少化学农药的使

用, 也提高了防治效果, 一直以来被人们关注。研究

表明, 通过小麦播种方法和播种时间的调整可控制

虉小子 草的发生危害。如 Singh[32]研究表明, 与撒播

方式播种小麦相比, 采用条播方式播种小麦可显著

虉降低小子 草的危害, 使小子虉草的干重降低 59%, 

如果结合使用异丙隆则使麦田的小子虉草防治效果

达到 90%以上。另外使用无小子虉草种子的麦类可

有效控制小子虉草种群的扩散; 由于早期气温不适

宜小子虉草的种子萌发和幼苗生长, 因此, 将小麦

提前播种可有效降低小子虉草对小麦的危害[62]。 

4  研究展望 

4.1  多学科融合研究小子虉草的入侵扩散机制 

掌握外来生物种群入侵扩张的机制对早期预

警、限制传播以及入侵生态系统的恢复与管理均具

有重要的指导意义。外来物种成功入侵通常需经过

侵入、定植、建群、扩展和暴发的链式反应过程, 受

到自身属性和功能的影响, 同时也与外界环境中的

生物和非生物因素息息相关, 其策略和机制非常复
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杂。长期以来 , 入侵生态学家一直致力归纳生物入

侵的普遍法则 , 然而 , 事实证明这是一个巨大的

挑战 , 以至于有些学者认为生物入侵是不可预测

的 [63]。入侵生态学是一门交叉学科, 除了生态学以

外, 还与生物地理学、遗传学、进化学等密切关联。

将其他学科的新理论和新技术有机地融合起来, 运

用到生物入侵机理和生态学后效的研究中, 将有助

于入侵生态学理论的发展。目前, 虉关于小子 草的

研究已有较多的报道, 但以前的研究主要集中在小

子虉草的生物生态学特性、表型可塑性、麦田早期

识别、与主要农作物的种间关系以及防治技术等方

面, 较少涉及小子虉草种群的入侵扩张机制。因此, 

未来的研究应通过生态学、种群遗传学、生物地理

学等多学科融合, 从基因种群生态系统等不同层

次, 系统研究该入侵物种对环境的适应性响应的生

态遗传学基础, 以及基因型与环境互作的生态学机

制, 解析小子虉草种群形成与扩展过程所取得生态

适合度的对策, 虉揭示入侵植物小子 草的入侵扩散

机制。 

4.2  小子虉草对全球气候改变的适应性响应研究 

全球变化背景下的大尺度环境扰动为外来生物

扩散和入侵提供了有利途径, 其中, 气候变化和人

类活动(经济一体化、国际交往等)对生物入侵进程的

影响尤为明显。国内外诸多研究表明, 环境波动、

气候变化是加速生物入侵进程的重要驱动力。气候

变化能够增加生境条件的紊乱水平, 从而提升外来

种的入侵风险 [53]。在全球气候变化趋势的影响下 , 

入侵物种表现出比本土种更为强烈的响应机制[64]。

入侵物种对入侵生境在环境选择压力下适应性响应

能力直接决定其入侵与扩散性。许多入侵植物对环

境梯度, 如光、温、水等所做出的形态、生理、物

候和可塑性的改变 , 作为适应环境的重要手段 [65], 

使其能够完成生活史并得以繁衍后代。研究表明 , 

外来物种进入新生境 , 一旦种群产生适应性进化 , 

将使入侵物种具有更强的入侵性和带来更为巨大的

生态风险性[13]。近年来已有不少研究报道生物入侵

过程产生的适应性进化, 包括形态学的快速适应性

进化, 生活史性状的适应性进化, 行为学的适应性

进化, 生理学的适应性进化和物候学的适应性进化

等方面[6667]。这些适应性的进化给生态系统带来巨

大影响和风险性 [13]。如外来入侵植物空心莲子草

[Alternanthera philoxeroides (Mart.) Griseb.]目前在

我国大面积发生危害, 最近研究表明导致其种群扩

张的主要原因是由于其通过超强补偿反应来应对天

敌莲草直胸跳甲(Agasicles hygrophila Selma & Vogt)

的取食 [68] 牻。入侵美国的芹叶 牛儿苗 (Erodium 

cicutarium L.)通过对入侵地恶劣气候条件的适应 , 

目前已成为美国亚利桑那州东南部沙漠生态系统中

优势度最大的入侵物种[69]。因此, 虉深入研究小子

草应对环境压力(胁迫)的适应性反应, 对早期预警

与制定科学的控制策略具有重要意义。 

4.3  科学有效的预警与防控策略 

多年来, 人们对小子虉草的防治技术研究主要

集中于物理防治、化学防治和生物防治等手段来控

制小子虉草, 对控制小子虉草在农田生态系统的发

生危害具有重要意义。但由于小子虉草在入侵地具

有长久性土壤种子库, 且种子具有强的耐逆性, 因

此, 一旦生境被小子虉草侵入即很难完全根除。而

研究通过水旱轮作、翻耕以及种 虉植不利于小子 草

生长发育的植物 , 降低小子虉草种群的田间数量 , 

通过生态系统控制其种群的形成与扩展对入侵地安

全持久控制小子虉草具有重要意义。 
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