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摘 要 凤眼莲（!"#$$%&’"( #&())"*+)）原产南美洲，被列为世界十大恶性杂草之一，现已入侵了非洲、亚洲、北美洲、

大洋州、甚至欧洲等 % 个大洲，至少 &! 个国家和地区都受到了凤眼莲入侵的危害。凤眼莲的入侵已经引起了一系

列的生态、经济、社会问题：首先，它改变了当地水体生态系统的物理、化学环境，进而影响水体生态系统的生物多

样性，破坏食物链、物质循环等生态过程的正常运行；其次，凤眼莲造成当地经济的重大损失，航运、渔业、水利等都

受到了危害；再次，凤眼莲的入侵爆发也对当地居民饮水、健康等造成威胁。目前，对于凤眼莲的控制及其治理主

要有物理的、化学的、以及生物的等 $ 种方法。利用天敌、病菌、以及化感作用等的生物控制被许多专家和学者推

崇，同时，利用生物控制凤眼莲入侵也日益成为研究的热点。但是，综合目前对于凤眼莲的认识和研究，仍然具有

片面性，需要从生物特性、种群生态、生态系统等方面深入研究凤眼莲入侵机制。而利用生物控制凤眼莲的研究和

技术尚不完善，需要进行种间竞争、捕食及遗传变异等方面的探讨和研究。通过总结控制凤眼莲各种方法的长处

和不足，最后指出利用生物的方法，并结合污水治理、水系宏观调控及监测等方法，综合治理凤眼莲，是十分必要

的，而且也是最具有前景的。
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凤眼莲（ !"#$$%&’"( #&())"*+)）属雨久花科、凤眼

莲属，俗名水葫芦，为漂浮生恶性杂草，主要分布于

热带、亚热带以及部分温带地区的大小河流、湖泊，

它主要以克隆生长的方式迅速在水体中繁衍、滋生。

凤眼莲的爆发严重影响了当地生态系统的生物多样

性，并 对 社 区 居 民 的 生 产、生 活、健 康 造 成 威 胁

（<%(-1&"$%!，=>>>）。对于凤眼莲的研究已涉及生态

学、植物学、生物学、经济学、环境科学等多个学科，

如何治理和控制凤眼莲已经成为世界很多国家普遍

关注的问题。但是，目前对于凤眼莲的了解和认识

仍缺乏一个统一的观点，一些国家和地区为控制和

治理凤眼莲伤透脑筋，而有些国家和研究机构还不

断引进和利用凤眼莲作为改善水质的一种方式，进

而导致凤眼莲入侵不断加剧，带来更多的生态问题；

并且，对于如何治理和控制凤眼莲的入侵，世界各个

国家和地区的观点和治理措施也多种多样，存在很

大的盲目性，缺乏一个综合的、全面的评价。研究和

控制凤眼莲需要了解其入侵分布的历史、历程、繁殖

扩张机制，同时，需要综合目前治理和控制凤眼莲的

各种措施和方法，综合评价它们的利与弊，以期有一

个统一的认识，并能有所创新。鉴于此，本文试图从

凤眼莲散布的历史、机制、分布、及其危害等方面剖

析凤眼莲的入侵，试图统一对凤眼莲入侵的认识，并

综合当前控制凤眼莲的控制和治理方法，提出更为

有效可行的控制治理模式。

) 现有分布及其成因

) 5) 现有分布

凤眼莲起源于巴西亚马逊河流域，在南美其它

地区广泛扩散，后被人为引种到其它热带和亚热带

地区。凤眼莲早期的引种主要由于其具有观赏价

值，或可以用作动物饲料，后来，还被人们用来改善

水质，通常都是人为因素。到目前为止，凤眼莲已至

少分 布 在 ?= 个 国 家，主 要 在 @>A B C @DA E 之 间

（F)3%&+ G F%&/"’，HIIJ）。其中，凤眼莲分布最广泛

的地区主要有马拉维的 E-1&" 河（K"&&’，HIIH）、非洲

的贝宁湾（4%! K-1"/"! +, (- 5，HII@）、非洲的维多利

亚湖（K3)!.)，HIIH）、巴布亚新几内亚的 E"01L 河

（F%&/"’，HII>）、尼罗河及其支流（;"$-1& G ;"!!"((，
HIJD）。由于其广泛入侵及由此而产生的各种后果，

凤眼莲被认为是世界上危害最为严重的十大恶性杂

草之一（F)/,$ +, (- 5，HIMM）。

) 5* 爆发成灾机理

凤眼莲作为一种外来种，为何在短短 H>> 多年

的时间里，可以遍布世界 D 大洲，并且在各大洲的众

多国家和地区造成严重危害？入侵种能否入侵成功

主要决定于两个因素：植物的入侵力和环境的可入

侵性（N/0"&( +, (- 5，=>>>；李博等，=>>=）。而对于凤

眼莲来说，它的成功入侵应当包括以下 O 个方面。

) 5* 5) 自身生物学特性

凤眼莲是雨久花属唯一可以自由漂浮的植物

（8&1.-( G P*&#"//，HIID），它可以随水流漂到很远的

地方。凤眼莲被认为是世界上生长最快的植物之一

（N77%$1 G B10%!"’，HIJ?；N77%$1，HIIJ）。在南美洲，

凤眼莲是多年生草本植物，它可以通过匍匐茎或种

子进行繁殖；叶子具有可漂浮的球状叶柄；花大而美

丽，曾一度作为观赏植物，被人为引种栽培；根为须

根系，在 水 下 最 长 可 达 H ,（F)3%&+ G F%&/"’，
HIIJ）。凤眼莲具有广泛的环境适应性，最适生长温

度为 =D C O> Q，只有当植物的茎叶全部受到霜害才

能导致植株死亡；它还具有广泛的 0F 值和养分耐

受范围，只有当盐度高于 > 5 >?R时，才可导致凤眼

莲死亡。当水体中养分充足时，凤眼莲生长可高达

水面 H 5D ,（F)3%&+ G F%&/"’，HIIJ）。

相对于陆生植物，E%!(%,%&S%（=>>=）认为除了气

候因素限制水生植物的分布外，还由于水生植物本

身 H）具有广泛的耐受范围；=）具有克隆生长的特

性；O）能通过有性繁殖进行长距离传播、通过无性繁

殖实现领域扩散；@）在克隆生长方面表现出广泛的

表型可塑性：高的局部扩散能力，小尺度内空间异质

性，以及暂时的可变性。大多学者认为入侵植物往

往具 有 很 高 的 表 型 可 塑 性（;%99%9，HIJ?；T&%’，

MO? 植 物 生 态 学 报 =J 卷



!"#$；%&’’&()* !" #$ +，!"",；-./01&2314 5 6(4*78+，
!"""）。统计表明，相对于陆生植物，水生维管植物

种间 通 常 具 有 较 为 类 似 的 分 类 性 状（9:2./&8*78，

!";,；61*，!"##；<77=，!"">），它们通常具有简化的

形态 特 征 和 高 的 种 内 变 异（<4(0?74@ 5 6(8@7’2，
!"",），在形态、生活史以及繁殖策略方面，水生植物

种内的变异都较陆生维管植物大。在水生环境中，

无性繁殖具有很多优势（A4(.1，!""B），它具有低的

繁殖代价，常年的无性繁殖可以减少有性繁殖的产

生，从而降低远系杂交所造成的低繁殖成功率的风

险。在环境适宜时，凤眼莲无性繁殖的速度极快，凤

眼莲的植株数量在 , @ 内可以通过匍匐茎产生一代

新植株。计算发现，只要条件允许，单株凤眼莲一年

内可以产生 ! + C 亿棵分株，可以铺满 !C> /)D 的水

面，鲜重可达 D# >>> 2（EF:2:GE/0(H7 !" #$ +，!"";）。

虽然凤眼莲的爆发主要是靠无性繁殖，但它也

可以进行有性繁殖。凤眼莲的根接触到河底淤泥

时，凤眼莲常可以进行有性繁殖。它的花期长，在整

个生长季节都可以开花，平均每朵花可产生 B>> 粒

种子，种子较小，可以随水漂流到很远的地方，沉入

淤泥，即便是河水干涸，种子存活力仍可以保持 !,
I D> 年，（J7487 5 %4&F/2，!"#!），当环境适宜时，种

子就萌发形成新植株。

! +" +" 环境特征

从环境的角度来分析，凤眼莲能够分布很广，还

由于水生环境较陆生环境均一（<77=，!"#,；61*，
!"##；K(44122 !" #$ +，!""B），在光照、温度、无机碳、盐

分、季节性洪水、水文、营养、沉积缺氧等方面，都表

现出水生环境均一的特性（-(82()(4L(，D>>D），这样

凤眼莲具有了更广阔的适宜环境（K(44122 !" #$ +，
!""B）。同时，由于凤眼莲的养分耐受范围广，在气

候适宜的地带内，一般水体中，凤眼莲都可以生长繁

殖。同时，工农业污水、垃圾的排放，水体污染加重，

为凤眼莲提供了更多的养分，更促进了凤眼莲的入

侵、爆发。

凤眼莲爆发初期首先从岸边向河流中心扩散，

因此岸边的不整齐性和大型挺水植物丛生往往为凤

眼莲最初的定居生长提供了条件。以上海市为例，

凤眼莲的爆发和大型漂浮植物喜旱莲子草（ %$"!&’
(#(")!&# *)+$,-!&,+.!/）以及挺水植物：芦苇（0)&#12+"!/
#3/"&#$+/）、野 茭 白（ 4+5#(+# $#"+6,$+#）、千 金 子（ 7!*’
",8)$,# 8)+(!(/+/）等密切相关（图 !）。当凤眼莲大规

模漂移时，这些挺水植物又可以阻挡、拦截凤眼莲，

提供新的定居地点。

! +" +# 人为引种及干扰

早在 !" 世纪 $> 年代，美国路易斯安那洲新奥

尔良的园艺人员就已从南美引种凤眼莲，当时只是

园林 池 塘 中 的 观 赏 植 物（M(N&2( 5 %77@*，!"$D）。

!##C 年，在美国路易斯安那州的新奥尔良召开世界

工业———棉花百年纪念博览会，凤眼莲作为观赏植

物被展览，一个参观者把几株凤眼莲带到 O(’(2=( 北

部几公里的自己的农场，凤眼莲被种植在圣约翰斯

河（-2 + P7/8* Q&R14）岸边有泉水的草地上，但是，由于

凤眼 莲 繁 殖 迅 速，它 很 快 就 扩 散 到 圣 约 翰 斯 河

（M(N&2( 5 %77@*，!"$D）。很多农场主认为凤眼莲是

牲畜很好的饲料，开始广泛引种凤眼莲，!#"$ 年，凤

眼莲 已 经 遍 布 很 多 流 域（P7H.1，!""B）。但 是，自

!#"B 年，由于凤眼莲的快速繁殖，已经严重阻碍了

圣约翰斯河的航运（K:=14，!"#D），到 !#"# 年，凤眼

莲已 经 严 重 阻 碍 了 很 多 河 流 和 港 口 的 正 常 航 运

（P7H.1，!""B）。凤眼莲引种到佛罗里达州带来了巨

大的经济和生态灾难，!"," 年，调查显示凤眼莲已

经占 据 了 佛 罗 里 达 州 ,! >B> /)D 的 水 域（ P7H.1，
!""B）。由此看来，凤眼莲的引种是由于其具有观赏

价值，或可以用作动物饲料，是人为因素使凤眼莲变

为入侵种，而产生巨大危害则往往是由于自身的广

泛适应性。

造成凤眼莲泛滥成灾的最主要因素还是人为因

素。可能是由于凤眼莲可用作观赏、饲料、肥料等的

原因，所以往往被园艺师、农学家、植物学家、旅行者

等引入。最初的引入往往是个人行为，因此，通常很

难清楚当初引进的时间（9(4’1H，!"">）。当入侵植

物已经明显发生危害时，往往才引起人们的重视。

凤眼莲被引入中国已经有 !>> 年的历史了，但是，对

于凤眼莲入侵的关注，也只是近几年的事情。

凤眼莲在中国的散布起始于 !">! 年，作为观赏

植物从东南亚引入中国台湾，D> 世纪 B> 年代，凤眼

莲由台湾引入中国大陆（刁正俗，!"#"），其后，在中

国南方各省作为动物饲料被推广种植，到 #> 年代，

凤眼莲在中国南方一些省份开始出现危害，"> 年

代，由于水体富营养化加剧，凤眼莲在大小河流爆

发，并对当地水体生态系统造成明显的危害，同时，

人们对凤眼莲的利用逐渐减少。截至 D> 世纪末，已

广泛分布于华北、华东、华中和华南的 !; 个省市，多

于 !> 个省市受到凤眼莲的危害，, 省 ! 市受到严重

危害：云 南、广 东、福 建、台 湾、浙 江，（丁 建 清 等，

!"",）上海。

凤眼莲在流域内的扩散和泛滥与流域管理有

$ 期 高 雷等：入侵植物凤眼莲研究现状及存在的问题 ;B;



图 ! 凤眼莲与河流内其它水生植物相伴生长（"##" 年 $ 月 "% 日摄于上海市郊区河流）

&’()! *+,-. /0+1’2,/ (.345 4’,/ 3,/-. 67+2,5 ’2 ,/- .’8-.（9/3,35,+:-2 32 ;-6, )"%，"##" ’2 ;/+2(/+’ 5<=<.=）

>：喜旱莲子草 !"#$%&’&#($%’ )(*"+,$%+*-$. ?：野茭白 /*0’&*’ "’#*1+"*’ @：千金子 2$)#+3("+’ 3(*&$&.*. A：芦苇 4(%’56*#$. ’7.#%’"*.

关。附近居民以及渔民生活垃圾的排放、大量船只

在河道内长期的停靠、河网密布等都使得凤眼莲在

河道内滞留，并快速繁殖生长，形成更大面积的垫状

单优势种群落。

此外，凤眼莲在一个国家或地区内被广泛引种

还主 要 是 由 于 它 可 以 吸 收 水 体 中 有 害 金 属 离 子

（@3.24-77 $# ’" )，!$%%；BC+3:+ D E-.+2’5/’，!$FF；

G+/<H1/+.’0+432( D B:-I+，"##!；周岳溪等，!$$J；庞

金华等，!$$%；许航等，!$$$；徐在宽，"###；余远松

等，"###）。在高浓度的重金属离子环境中，许多植

物可以吸收并积累重金属离子而避免伤害（K<6,+ D
K37I5=.3<(/，!$$!；L.25, $# ’" )，!$$"；8+2 ;,-8-2’21:
$# ’" )，!$$"；&-.2+2I3 $# ’" )，!$$M；N-<C+22 $# ’" )，
!$$M）。G+O-2 和 G+(/.+=0（!$$%）用 P 射线对凤眼莲

体内的草酸钙结晶进行了显微分析，发现 @I、9= 重

金属离子被聚集在草酸钙结晶里，认为草酸钙结晶

是凤眼莲避免重金属伤害的重要特性。因此，凤眼

莲可以吸收水体中有害金属离子的特性被广泛应

用，成为导致凤眼莲不断被人为引入，并入侵爆发的

主要原因之一。

! 凤眼莲入侵带来的影响

凤眼莲的入侵对当地的生态系统造成了严重的

危害，同时，也带来了经济、社会等诸多方面的问题。

! )" 对生态系统的影响

! )" )" 生物多样性

在受到污染的水体中，凤眼莲迅速繁殖，形成单

一、致密的草垫，使得水体的透射光明显下降，从而

使水体中的浮游植物、沉水植物以及藻类光合作用

受到限制（;1/7-,,4-’2 D ?-,/<2-，!$$"），水生植物的

多样性可能会受到影响。同时，水体中的动植物消

耗大量 Q"，使得 @Q" 含量增加。凤眼莲的生长繁

殖，使 得 水 体 中 腐 殖 质 增 加，6R 值 下 降（A-220，
!$FS+；R34+.IT*’77’+C5 D K+<I-,，!$FS），水体颜色

也会发生改变（G’,1/-77，!$%F）。由于凤眼莲生物量

的增加，致密的草垫使得水流速度下降，河底没有降

解的植物碎屑增加（A-220，!$FS=），逐渐在水体中淤

积，导致河床抬升。水体理化因子的改变，特别是水

体中含氧量的下降，水下植物以及动物繁殖场所的

减少，会 导 致 水 体 动 物 多 样 性 的 下 降。 但 是，
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!"#$%&" 等（’(()）通过对乌干达维多利亚湖凤眼莲

群落与靠近岸边的莎草群落的比较发现，水生无脊

椎动物多样性从靠近凤眼莲群落的开阔水面到靠近

岸边的莎草群落不断下降，认为凤眼莲增加了开阔

水面水生无脊椎动物的多样性，他还建立了岸边凤

眼莲种群生长的最适宽度模型，试图增加水生动物

的多样性。*"$+,- 和 .$//,0$12（)334）认为，当凤眼莲

密度较低的时候，可能增加水生动物多样性，但是当

凤眼莲密度增加的时候，水生动植物的多样性就会

下降。

凤眼莲在水体中的密集生长，水体透光量严重

不足，常使得沉水水生植物减少，但由于其多年大量

沉积，河床淤泥加深，挺水水生植物如芦苇、野茭白

等大量增加。同时，这些挺水植物又可以阻挡凤眼

莲的飘移，使得凤眼莲大量定居，并迅速繁殖生长，

两者相得益彰，大大影响了河流景观，堵塞了河道

（李博等，’((5）。

由于凤眼莲的入侵，改变了当地河流生态系统

的固有食物链结构，影响了鱼类的正常生长和繁殖。

在非洲的一些河流、湖泊中，靠河岸植被和开阔的水

面有充足的氧气和丰富的食物，是许多鱼类繁殖、生

长、以及庇护的场所（67&"089:$++$";# < =>7;?#7@，

)3AB），但是由于凤眼莲的入侵，常常阻挡鱼类的洄

游，进而影响了鱼类的繁殖、取食、以及幼鱼的生长。

! C" C! 对生态系统功能的影响

凤眼莲入侵引起的另一个严重生态后果，便是

它改变了原有生态系统的矿化循环，打破了原有的

生态平衡。凤眼莲可以吸收水体中的营养元素如

D、E、F，以及其它元素 G、H,、!@、*、!I、!J、K"、L+、
KI、M@，并随水流漂移到其它地方，或沉积在水底，

缓慢释放，从而改变化学元素的正常循环，使矿质元

素 富 集，也 影 响 了 其 它 生 物 的 正 常 生 长（=,00-，
)33)）。而对于那些有害的重金属离子，往往对水生

生态系统造成不可估量的影响。K>I"（)33A）研究发

现，由于工业的发展，大量稀土元素（NOO）排放入水

体中，凤眼莲可以富集稀土元素，进而通过牲畜牧食

进入食物链，威胁人类健康。PI$;"0Q,# 等（’(((）也

验证了甲基化汞在凤眼莲中的聚集作用，并且，通过

食物链，研究者发现在鱼类和人的头发中也具有高

汞含量特性（!"+; !" #$ C，)33(；)33R；L2"J$ !" #$ C，
)33B；F,>0$J !" #$ C，)33A）。

同时，由于凤眼莲可以在水系中漂移，往往在下

游沉 积，导 致 下 游 植 物 群 落 金 属 离 子 分 布 增 加

（!,>0" !" #$ C，’(((）。凤眼莲往往可以作为一个地

区重金属污染的指示植物（LS;"+ !" #$ C，)3AB；E%,$%9
%,0 !" #$ C，)3AT），但是不同金属离子在凤眼莲不同

构件的含量是不同的，根中铜、铅含量的变化与水体

中铜、铅浓度的变化成显著正相关（U,#2 < L++"&"-，
)33R）。

水生植物的分解对淡水生态系统的营养动态有

重 要 影 响（N$1> < :,/V,+，)3RA；*0$@#7@ !" #$ C，
)3A)；:,W#/,0 < *,@%$,+8，)3AT；*"+8- !" #$ C，)33B）。

凤眼 莲 入 侵 后，影 响 水 生 植 物 的 正 常 光 合 作 用

（G1>+,//&,$@ < *,/>I@,，)33’），同时，也使得水生大

型无脊椎动物多样性增加（!"#$%&" !" #$ C，’(()），也

在一 定 程 度 上 对 静 水 区 细 菌 群 落 有 重 要 的 影 响

（*"//+, < !$>I1，’(((）。因此，凤眼莲在一定程度上

改变了淡水生态系统的物质循环和能量流动（*"//+,
< !$>I1，’(((）。

另外，河流中水分的蒸发损失同水生植物也有

很大关系。研究表明，凤眼莲的水分蒸发量是开阔

水面蒸发水 量 的 ’ C B 倍（P7?"+ < G>"0;"，)3A)），

6";87I@ 和 =$J"@$（)3RR）估计每年尼罗河上由凤眼

莲蒸发损失的水量为 R( 亿 2;4，相当于尼罗河水量

的 ) X )(（67&"08 !" #$ C，)33A），在一定程度上影响了

旱季 河 流 的 供 水 能 力，破 坏 了 流 域 内 水 的 平 衡

（YJI/I9Y>&"-7 !" #$ C，)33R）。凤眼莲爆发严重时，

它的蒸发可导致水库水量减少（67&"08 < 6"0+,-，
)33A），造成水库淤积。由于水量的下降，水质污染

加重，更促进了凤眼莲的爆发和扩展，并且导致土著

鱼类 产 量 下 降，食 物 链 受 到 破 坏（.$@8 < Z"["+7#9
.$@8，’((’）。

! C! 对经济、社会、生活的影响

凤眼莲的疯狂生长，对许多国家和地区带来了

重大经济损失。在苏丹，凤眼莲入侵了长达 ) R((
2; 的尼罗河河段，连同支流以及沟渠，有 4 ((( 2;
的河段受到凤眼莲的入侵（ \0[$@J < *,#>$0，)3A’；

*,#>$0 < *,@@,//，)3AB），为此，苏丹农业部动用了 5’
艘船只和 4 架飞机，用除草剂来控制凤眼莲（*,#>$0
< *,@,//，)3AB），每年仅化学控制凤眼莲的费用就超

过了 ) 百万苏丹磅，而用于维修船只的费用每年也

将近 B( 万苏丹磅（6";87I@ < =$J"@$，)3RR）。据上

海市河道管理办公室统计，上海地区 ’((’ 年用于凤

眼莲打捞的费用就有 ) 3(( 万元，而总的治理费用

达 A ((( 万元。)33A 年，世界银行出资 A4) 万美元

用于凤眼莲的控制（67&"08 < 6"0+,-，)33A）。在赞

比亚，喀辅埃河（F"%I, N$[,0）被大量的凤眼莲充塞，

而赞比亚 A(] 的国际贸易都要经过该河进行，同
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时，该河的水力发电量占赞比亚总发电量的 !"#
（$%&’()( !" #$ %，*""*），凤眼莲的入侵严重影响了水

力发电的正常运行。

凤眼莲在河面的大量滋生，往往造成河面的严

重堵塞，给航运带来很大不便。在凤眼莲完全覆盖

的 水 面，水 流 速 度 会 减 缓 !"# + ,"#（-%./01))，
23,4）。在许多国家和地区的人民生活跟河流密切

相关，甚至在一些地方，河流运输是唯一的交通方

式。当凤眼莲在这些地区泛滥成灾后，铺满整个水

面，严重妨碍水上交通航运，往往给当地居民生活带

来很大不便。诸如当地居民饮水、学生上学、购物、

食品 供 应、旅 游、捕 鱼、收 获 庄 稼 都 会 受 到 影 响

（567(89 : 5(8)1;，233,）。在美国，被凤眼莲覆盖

2"# + *4#的水面，导致罗非鱼（ &’$#(’# #)*!#）产量

下降 4"#（-/<1( : =6;9，23>4；?188;，2332）。在尼

日利 亚，有 4"" ’@* 的 礁 湖 沿 岸 被 凤 眼 莲 入 侵，

*A """渔 民 的 渔 业 受 到 影 响（567(89 : 5(8)1;，
233,）。而由于凤眼莲的致密生长，给渔民捕鱼带来

了巨 大 困 难，并 常 毁 坏 渔 具，捕 鱼 成 本 大 大 增 加

（?188;，2332；?76&B6，2332）。凤眼莲常常是带菌动

物的繁殖场所，而这些动物可以为人、畜带来疾病。

例如摇蚊是疟原虫的寄主之一，田螺通常是血吸虫

的寄主之一（CBD.DEC07(;6 !" #$ F，233>），这些动物

常常由于凤眼莲的生长而大量出现，并可以随着凤

眼莲漂移。在凤眼莲的根部，曾发现有大量霍乱菌

存在（$G%8( !" #$ F，23,2），这些病菌往往通过饮用

水、或者食物链，危害人们健康（567(89 : 5(8)1;，
233,）。

! 凤眼莲的控制

对凤眼莲的入侵很多国家和地区都采取了一些

相应的治理和控制措施，方法多种多样，一定程度上

也起到了控制效果，但是单一的控制方法一般达不

到斩草除根的目的。归纳起来主要有以下几种防治

方法：

! F" 物理控制

物理控制主要包括人工或机械打捞，以及在河

流内设置栅栏防止凤眼莲漂移（H669)(&9，2334）等

方法。控制凤眼莲最直接的方法仍然是物理打捞，

虽然有很多方法试图替代物理打捞，但是由于可操

作性、收效性、风险性等问题，其它一些控制方法没

有得到大规模推广应用。虽然凤眼莲含水量大，人

工打捞十分困难，但在一些小池塘或小河流仍然不

失为一种有效的控制方法。利用机械打捞较人工打

捞有效得多，因此在许多国家和地区广泛使用，但也

只限于在凤眼莲爆发严重的大河流或湖泊内。

目前，仍广泛应用机械打捞凤眼莲的其它原因

还是由于普遍认为凤眼莲可以改善水质，吸收水体

中有害金属离子（I(’J0@(&，23,>；?/06K(&6B)6DJ !"
#$ F，23,3；L0D : L0D，233,；?/06K(&6B)6DJ : =D8.6，
2333）。但是它的缺点也是显而易见的，因为凤眼莲

克隆生长迅速，单株植物体可以在短时间内呈指数

式扩展，以至铺满整个江面。机械打捞远跟不上凤

眼莲的生长速度。根据 *""* 年上海市青浦、松江、

金山凤眼莲的打捞量来看，全年的打捞量（2 "A" HB）
只相当于凤眼莲分布最多月份（3 + 2" 月）的河流现

存量（2 "," HB）（图 *）（李博等，*""A）。同时，由于

凤眼莲产生的大量有机质，沉积水底，造成水体的富

营养化和水体淤塞，也影响了整个水体物质循环的

平衡。

图 * 上海市松江区、青浦区、金山区 *""* 年 3 + 2" 月凤眼莲生物量

（鲜重）在各级河流内的分配，及 *""* 年全年凤眼莲人工打捞量

M%BF* ?01 9%J.8%KD.%6& 6N 7(.18 0;(/%&.0 K%6@(JJ（N81J0 71%B0.）%&
8%O18J 6N $6&BP%(&B，Q%&BGD (&9 R%&J0(&，6N $0(&B0(%（$1G. F .6 C/. F

*""*），(&9 J()O(B19 71%B0. %& *""*

对于机械打捞的应用，目前最多的还是结合凤

眼莲打捞后的转化利用，这样可以尽量弥补打捞所

造成的经济损失，凤眼莲可以作肥料、造纸、生产沼

气（=6;9，23!3；S(@(/0(&98(& !" #$ F，23>2；S698%BD1T
!" #$ F，23>U；-%J08( !" #$ F，23,,；VKK(J% : S(E
@(J(@;，233!），其中，利用凤眼莲进行堆肥在发展

中国家研究尚多（H(P()(’J0@% !" #$ F，*""2(；*""2K；

H(P()(’J0%@% : VKK(J%，*""*），并且在一定程度上也

不会 对 其 它 作 物 造 成 危 害（H(P()(’J0@% : VKK(J%，
*""*）。但是，凤眼莲的这些利用方式的效益往往很
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低，因为它的含水量很高，干物质含量太少（!"#$ !"
#$ %，&’’&）。况且，这种补偿对于凤眼莲所带来的危

害以 及 经 济 损 失 往 往 是 微 不 足 道 的（()*"+, -
("+./0，1223）。

! %" 化学控制

利用化学方法控制凤眼莲，是见效最快的一种

方法。很多除草剂对去除凤眼莲都具有一定效果，

其中敌草快（456$"7）和 &，894 是两种广泛使用的除

草剂，并且对河流内鱼类相对较安全（:)0;/，122<）。

但是，=$>) 等（1223）研究了这两种除草剂应用于凤

眼莲后对水生群落的影响，发现施用除草剂后直接

导致了浮游植物的死亡，由于溶解氧和食物链的破

坏，浮游动物的死亡率增加，种群密度下降。另外还

有一些研究认为，施用除草剂也会对其它非靶标生

物带 来 危 害（?)$;# - @/.A)B，123&；!;)77 !" #$ %，
1238；4+"C. !" #$ %，1221；D./;EB/+，1221；F/./B,/G !"
#$ %，122<； H/7/+A)B !" #$ %， 122I）。 丁 建 清 等

（1223"；1223J）研究发现用草甘膦喷洒凤眼莲综合

效果较其它几种除草剂好，并且不会对其天敌水葫

芦象甲（%!&’(!")*# !)’((&+*)#!）造成危害。尽管化学

控制的效果明显，但凤眼莲种群往往恢复迅速，并且

除掉 凤 眼 莲 后，常 常 滋 生 大 量 浮 游 植 物（ :)0;/，
122<）。

! %! 生物控制

利用生物间的相互作用控制凤眼莲，是目前研

究的热点。早在 12K1 年美国农业部（LB57/, !7"7/A
4/M"+7N/B7 )O P>+5;$.7$+/，L!4P）首次采用生物控制

的方法来抑制凤眼莲的生长。随后，澳大利亚联邦

科学与工业研究组织（?)NN)B*/".7# !;5/B75O5; "B, QB9
,$A7+5". R/A/"+;# S+>"B5G"75)B，?!QRS）、国际生物控制

研究所（ QB7/+B"75)B". QBA757$7/ )O T5).)>5;". ?)B7+).，Q9
QT?）、植物保护研究所（H."B7 H+)7/;75)B )O R/A/"+;# QB9
A757$7/，HHRQ）和美国农业部调查了南美洲凤眼莲的

土著天敌，并发现了一些具有潜在控制能力的昆虫

和病菌（()*"+, - ("+./0，1223）。到目前为止，仍不

断有新的生物控制方法被发现，并且，在一定程度

上，也起到了控制凤眼莲的效果。归纳起来，生物控

制主要利用了以下几种物种间关系。

! %! %# 利用牧食关系

利用天敌控制凤眼莲，一直被许多国家和地区

采用。利用凤眼莲自然天敌（象甲、水葫芦螟蛾、叶

螨），已经在美国、澳大利亚、泰国以及非洲等 <’ 多

个国家开展，并取得了一定效果（表 1）。其中，应用

最广泛的是水葫芦象甲和水葫芦叶甲（% , -+.’()）

以及一种螨类（ /#0!&1!2 #$-)3.""#$)2）（("+./0，122’；

:$.5/B，122&）。澳大利亚联邦科学与工业研究组织

分别在 1231 年和 123& 年首次释放了一种象甲（45+6
"&-#3&.2 2#$7)*)#!）和 另 外 一 种 昆 虫（ %!&(51+&*&0.2
#88)*)2）并被传播到世界各地（:$.5/B，122&）。在南

非，从 12I8 年至 122K 年间，先后共引进了 U 种昆虫：

水葫 芦 象 甲（?5..5/+A，1221）、水 葫 芦 叶 甲、叶 蛾

（%)9(&3+#9"# #$-)3.""#$)2）、蝽象（:’’+)"&"#+2.2 ’#"#+)*!*6
2)2）（(5.. - ?5..5/+A，1222）、螨类（;+"(&3#$.0*# "!+!6
-+#*")2）（?5..5/+A，1221），都取到了一定的控制效果。

,/ V+))7/ 等（&’’<）问卷调查了非洲贝宁湾南部 &8
个村庄的 12& 户住户，发现由于水葫芦的爆发减少

了当地 &’ 万人每年 3 8’’ 万美元的收入，但从南美

原产地引入凤眼莲天敌———水葫芦象甲和水葫芦叶

甲（W"B X#5/./B !" #$ %，1228）以后，每年可挽回 < ’U’
万美元的损失，而用于凤眼莲控制的费用总共只有

&’2 万美元。,/ V+))7/ 等（&’’<）研究表明，利用象甲

控制凤眼莲的收益比可达到 1&8 Y1。

引进天敌控制凤眼莲在很多地方取得了成功，

但它也面临一些困难和风险。对于昆虫，主要是面

临越冬、定居（Z"7#5+/A"B，&’’’）、病害等问题。一种

白僵菌（<!#.7!+)# -#22)#*#）是导致水葫芦象甲和水

葫芦 叶 甲 严 重 致 死 的 天 敌（?#5E*/B#/+/ !" #$ %，
&’’1）。另外，从本地生物中也能挖掘一些可以用来

控制凤眼莲的方法，虽然目前的研究都处于小规模

的实验阶段，但它相对于从其它地方引进天敌来说，

风险要小。北美一种土著夜蛾（<!$$.+# 1!*2#）其幼

虫取食凤眼莲（[)>/. !" #$ %，12K2"；12K2J），但是这

种昆虫控制凤眼莲是有限的，因为它的种群常受到

寄生菌的制约（[)>/. !" #$ %，12K2J；T"/+ - \$5NJ0，
123&），并且，它本身具有密度制约因 子（:$.5/B !"
#$ %，122K）。相对于化学控制，利用天敌控制凤眼

莲，对环境来说是安全的，但是它的收效慢，引进的

昆虫往往需要 < 至 U 年的时间才能建立种群，才能

对控制凤眼莲起到作用（()*"+, - ("+./0，1223）。

另外，引进天敌还需要进行专一性寄主的观察、

评测潜在的控制能力、以及进行天敌的管理等的研

究（()*"+, - ("+./0，1223）。刘嘉麒等（122K）通过

实验发现，水葫芦象甲具有很强的单食性，不会对其

它作物造成危害。但是，另外的例子却不得不引起

我们的重视，由于田螺的美味以及可以取食凤眼莲

的功能，被引入东南亚和夏威夷等地，但由于田螺食

性偏好的变化，对本地作物产生了严重危害（=";#，

&’’’）。=";#还警告说人为的引进天敌可能导致另
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表 ! 已释放天敌用于控制凤眼莲的国家和地区及天敌首次释放时间（"#$%&’ ( )*%++%,-. !//0）

123$& ! 1-& 45#’,*%&. 2’6 2*&2. ,-2, -27& *&$&2.&6 %’.&4,. +5* 3%545’,*5$ 82,&* -924%’,-，2’6 ,-& ,%:& 5+ *&$&2.&.

水葫芦叶甲

!"#$%"&’()
*+,$%’

水葫芦象甲

!"#$%"&’()
"’$%%#+(’)"

水葫芦叶螨

!’-%#.+)-&)
)/*’.,&)//’0

水葫芦椿象

1$$+’&#&)+0,0
$)&)+’("(0’0

水葫芦蜱螨

2+&%#.)/,3()
&"+"*+)(&’0

水葫芦螟蛾

4,*’5)
’(6,0"//,0

澳大利亚 ;#.,*2$%2 !//< !/=> !/== !/0!，!//??）

贝宁湾 @&’%’ !//A !//! !//B !///0）

中国 C-%’2 !//? !//? A<<<!）

刚果 C5’D5 !///0） !///0）

古巴 C#32 !//>
埃及 ED9F, A<<<A） A<<<A）

斐济 G%H% !/==
加纳 )-2’2 !//I !//I !//?
洪都拉斯 J5’6#*2. !/0/ !//<
印度 K’6%2 !/0I !/0B !/0?
印度尼西亚 K’65’&.%2 !//? !/=/
肯尼亚 L&’92 !//> !//B
马拉维 M2$28% !//> !//> !//? !//?
马来西亚 M2$29.%2 !//A !/0B !//?
墨西哥 M&N%45 !//> !/=A
莫桑比克 M5O2:3%P#& !/=A !/=A
缅甸 M92’:2* !/0<
尼日利亚 Q%D&*%2 !//> !//B
巴拿马 R2’2:2 !/== !/==
菲律宾 R-%$%FF%’&. !//A !//A
新几内亚 RQ) !//B !/0? !//I !//?
卢旺达 S82’62 A<<<I） A<<<I）

所罗门 T5$5:5’ K.$2’6. !/00
南非 T5#,- ;+*%42 !/0/ !/=I !//< !//?
斯里兰卡 T*% U2’V2 !/00
苏丹 T#62’ !/=/ !/=0 !/0<
台湾 12%82’ !//B !//A
坦桑尼亚 12’O2’%2 !//> !//>
泰国 1-2%$2’6 !//! !/=/ !//> !///
乌干达 WD2’62 !//B !//B
美国 WT; !/=I !/=A !/==
越南 X%&,’2: !//? !/0I
赞比亚 Y2:3%2 !//=B） !/=!，!//? !/=!，!//==） !//=B） !/=!
津巴布韦 Y%:3238& !//? !/=! !//I !///>）

合计 15,2$. B< BA !B ? A B
!）Z%’D "& )/ [，A<<! A）G2926 "& )/ [，A<<! B）J%$$ ( \$4V&*.，A<<! I）M55*-5#.& "& )/ [，A<<! >）C-%V8&’-&*& "& )/ [，A<<! ?）"#$%&’ "&

)/ [，A<<! =）J%$$ ( \$4V&*.，A<<! 0）M&%V$& "& )/ [，A<<A

外一物种的入侵。

因此，在引进天敌时，需要考虑两个重要的因

素：天敌的安全性、天敌作为生物控制的潜力（C&’]
,&*，A<<!）。另外，还要考虑当地的气候、水体富营

养化程度、人为干扰、水体特征以及管理机制等方面

的影响，这些都会制约天敌控制的效果（J%$$ ( \$4V]
&*.，A<<!）。

! [! [" 利用寄生关系

A< 世纪 =< 年代后期，菌物学家开始在新热带

地区收集水生植物病菌，试图用病菌作为生物控制

或除 草 剂 的 新 手 段（@2**&,5，A<<<）。C-2*#62,,2’
（!/=?）最先在阿根廷和巴西南部的河谷中收集到可

以感染凤眼莲并具有潜在控制潜力的病菌（ 7"+8
$#0-#+) -’)+#-’）。随后，许多研究者从世界范围内收

集或从染病凤眼莲植株上分离了 ?< 种具有生物控

制潜力的病原菌（表 A），而其中 >I 种是来源于受到

凤眼莲入侵的国家（@2**&,5 "& )/ [，A<<<）。E72’. 和

S&&6&*（A<<!）于 !//0 至 !/// 年间在厄瓜多尔和秘
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鲁的亚马逊河流域，收集到了与凤眼莲有关的大量

真菌，这 些 真 菌 主 要 分 为 ! 类：活 体 营 养 型 真 菌

（"#$%&$’(#) *+,-#）（如：!"#$%&’’(、)$*+,-.(&/&’’(），生

活在凤眼莲叶子上，通常没有明显的症状；坏死营养

型真 菌（./)&$%$&’(#) *+,-#）（ 如：0&-1+,-.(&/"(、2+’3
’&1+/"*.4%、)$/+1.&*"4%、5.(&+,&-1+/"(、61(7+8+,-+/(），

可以导致凤眼莲叶子枯死；生长在叶柄上与天敌昆

虫 协 同 进 化 的 真 菌（ 如：9*/&%+8"4%、2&-.(’+,-+3
/"+,-,",、2$’"8#/+*(/-+8、2$’"8#/+*’(#"4%、61(4/+8&%(）。

0123 年，埃及科学家从染病的凤眼莲中分离出

了 455 种真菌，并对它们逐一研究分类，找到一种专

性寄生的真菌（9’1&/8(/"( &"*..+/8"(&），并把这种真菌

制成一种乳油，用来控制凤眼莲，效果比较明显。但

这需要大规模地对当地水体中的菌种进行筛选、驯

化、培养（6(787,7，4550）。当然，凤眼莲或其天敌的

引入也会带入病菌，南非 0129 年无意间引进了一种

病原菌（2&/+,-+/( -"(/+-"），发现对凤眼莲也有明显

的控制作用（:#;;#/&<，0110）。能够抑制凤眼莲生长

的病菌很多，但是能够起到明显的效果的并不很多，

并且，在气候波动情况下，病菌的毒性容易受到影

响，作用时间不长，在大多情况下，用病菌传染凤眼

莲的技术不完备（=7%(#&/<7,，4555）。

! >! >! 利用化感作用

利用生物的化感作用来控制凤眼莲是生物控制

的新思路。:(7&+?7%%7, 和 @#,（0193）发现酢浆草酸

（AB7;#) 7)#?）可以导致凤眼莲轻微枯黄，并使其根部

受损。C,?&7 和 =&#<(,7D+&%(E（0123）人把水鳖科一种

龙舌草植物（:11&’"( (’",%+"#&,）放入湖中，! 周后导致

湖中包括凤眼莲在内的 F 种水生植物死亡。67,%#7G
-$（0115）报道黑藻（;$#/"’’( <&/1"*"’’(1(）可以抑制凤

眼 莲 的 生 长。 H7,?/E 等（011!）用 菊 科 银 胶 菊

（5(/1.&8"4% .$,1&/+-.+/4,）的叶和花的干粉喷洒凤眼

莲，0 个月后，凤眼莲开始死亡，进一步发现，银胶菊

的叶和花中含有较高的石炭酸。另外，研究发现银

胶菊体内倍半烯萜内脂对水生植物具有很强的毒

性，当浓度达到 F5!-·-I 0 时，对 大 （ 5",1"( ,1/(3
1"+1&,）、浮萍（ 0&%8( -&/-4,"’’(）具有毒性，055!-·-I 0

时可以抑制凤眼莲生长，导致根机能不良、细胞脱

水，根 部 脱 氢 酶 活 性 和 叶 绿 素 含 量 降 低（H7,?/E，
011J）。=7+&7K 和 "(7,（0113）用樟科无根藤属植物

（2(,,$1.( <’>）的干粉喷洒凤眼莲，0F ? 内凤眼莲的

生物量明显下降。=7%(#&/<7,（4555）用野薄荷（2+’&4,
(%=+"8"*4,）粉末悬浮液（35 -·@I 0）喷洒凤眼莲，43 (
内使得 25 > 94L鲜重的凤眼莲死亡，0 周内干重下降

了 9F >J!L，显示出很好的生物控制潜力。

利用植物的化感作用控制凤眼莲看来有很好的

发展前景。但是它也有自身的局限性，主要是对它

的推广性产生怀疑。因此，=7%(#&/<7,（4555）认为，利

用野薄荷控制凤眼莲适合在小面积的水体中，而在

水流较急的大河中效果不好，并且不易操作。

" 尚待解决的问题

凤眼莲不断被人为引进，又不断野化为入侵种，

进而带来严重的生态、社会问题，因此它受到了生态

学家和环境保护工作者等的广泛关注。凤眼莲入侵

越来越受到人们的普遍关注，对于治理和控制凤眼

莲的理论、技术与方法的研究也不断增加。但是这

些研究仍然缺乏系统性和深度，往往只是停留在对

表面的现象研究，或只是针对某一方面的具体问题

而进行的研究。综合凤眼莲的研究现状，并结合现

阶段生物学、生态学等学科的进展，今后应当优先加

强以下几方面的研究：

" ># 生物学特征

凤眼莲能成为世界广泛分布的入侵种，其自身

的生物学特性往往是最为重要的原因。有研究发

现，凤眼莲在不同的水质条件下，有很强的表型可塑

性，当供给凤眼莲不同的磷水平时，凤眼莲的侧根在

磷浓度较低的实验或野外条件下，其长度明显增加，

根部生物量也明显增加，大量侧根的生长可以很好

地满足植株生长对磷的需求（M#/ N O+，455!）。另

外，凤眼莲具有很强的环境胁迫耐受性，它能够吸收

水体中重金属离子，却不受毒害。但是，有关凤眼莲

广泛适应环境的生理机制往往缺乏从遗传变异的、

进化的角度加以研究。凤眼莲是一种具有克隆繁殖

的植物，因此，研究植物克隆繁殖和有性繁殖之间的

权衡（P&7?/ $**）机制（Q&#R<<$,，4555），可以进一步从

进化的角度认识凤眼莲入侵、扩散的机理，应当能有

较大的突破。

水生植物通常具有共同的表型特征（:&7K*$&? N
@7,?$;%，011F），但是，对于每个水生植物物种来说，

种内变异却比陆生维管植物大。因此，进一步研究

水生植物间的趋同进化（:$,S/&-/,% /S$;+%#$,）和趋异

进化（T#S/&-/,% /S$;+%#$,），进而探索水生植物入侵的

一般规律，在对外来水生植物引种和对入侵种的管

理与控制中，也具有指导意义。对于凤眼莲来说，研

究其种内在空间尺度上的遗传变异，进而可以探讨

凤眼莲入侵的分布格局、分布动态及其适应环境的

变异规律。
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表 ! 世界范围内与凤眼莲有关的病菌（"#$$%&’ !" #$ (，!)))）

*#+,% ! -./’+0’&# $%/’$1%1 ’2 %&’(()*+&# ’*#,,&-!,，3’$,1301%

真菌 45260 分布 708&$0+5&0’2
子囊菌亚门 98/’:./’&02# 和半知菌亚门 7%5&%$’:./’&02#

扁状支顶孢霉 .’*!/)+&0/ ’*)")’&1!+0/ 澳大利亚 958&$#,0#（;-; !<<)=>）>）

联合支顶孢霉 .’*!/)+&0/ &/-$&’#"0/ 澳大利亚 958&$#,0#（;-; !=>)?=）
硬化支顶孢霉 .’*!/)+&0/ ,’$!*)"&1!+0/ 苏丹 @51#2（;-; !<ABAB）
点支顶孢霉 .’*!/)+&0/ ,"*&’"0/ 澳大利亚 958&$#,0#（;-; !<<B><，!<<B>C）
带状支顶孢霉 .’*!/)+&0/ 2)+#"0/ 澳大利亚 958&$#,0#、印度 ;210#、巴基斯坦 D#E08&#2、巴拿马 D#2#:#、美国 F@9、苏丹 @51#2
萝卜链格孢霉 .$"!*+#*&# #$"!*+#"# 埃及 G6.H&

凤眼莲链格孢霉 .$"!*+#*&# !&’(()*+&#!
埃及 G6.H&、印度 ;210#、泰国 *I#0,#21、美国 F@9、肯尼亚 J%2.#、加纳 KI#2#、南非 @’5&I 9L$0/#、
津巴布韦 M0:+#+3%

纤细链格孢霉 .$"!*+#*&# "!+0&,,&/# 中国香港 N’26 J’26
尾状二极孢菌 3&-)$#*&, 0*)’($)#! 埃及 G6.H&（;-; B!A=!<）
二极孢菌属一种 3&-)$#*&, 8H( 美国 F@9、巴西 "$#O0,
三孢布拉霉 3$#4!,$!# "*&,-)*# 泰国 *I#0,#21
黑束菌属一种 5!-(#$)"*&’(0/ 8H( 美国 F@9
皮罗皮尾孢 5!*’),-)*# -&#*)-& 印度 ;210#、斯里兰卡 @$0 P#2E#、美国 F@9
罗德曼尼尾孢 5!*’),-)*# *)6/#+&& 美国Q印度 F@9Q;210#（;-; B!C=<B）、尼日利亚 R06%$0#（;-;B!C!>>）
毛壳菌属一种 5(#!")/!$$# 8H( 马来西亚 -#,#.80#
尖芽枝孢 5$#6),-)*&0/ )78,-)*0/ 香港Q尼日利亚 N’26 J’26QR06%$0#（;-; BBBSAB）
双色孢腔菌 5)’($&)9)$0, 9&’)$)* 印度 ;210#（;-; >B<CBS）

新月孢腔菌 5)’($&)9)$0, $0+#"0,
埃及 G6.H&（;-; B><?BC）、印度 ;210#（;-; >?!S!!，!A!C?>）、斯里兰卡 @$0 P#2E#（;-; !?ABC>）、苏

丹 @51#2（;-;!?B=<B）
鞘茎点霉属一种 5)$!)-()/# 8H( 苏丹 @51#2（;-; !<ABB?）
近缘弯孢 50*:0$#*&# #;;&+&, 美国 F@9
棒状弯孢 50*:0$#*&# ’$#:#"# 印度 ;210#（;-; >A<C<A）
狗尾弯孢 50*:0$#*&# -!++&,!"& 美国 F@9
帚梗柱孢霉（变种）58$&+6*)’$#6&0/ ,’)-#*&<
0/ T#$ ( 9*#,&$&!+,!

印度 ;210#

无性茎点霉 =&68/!$$# !7&10# 特立尼达岛 *$0201#1、美国 F@9
穗状德氏霉 =*!’(,$!*# ,-&’&;!*# 苏丹 @51#2
长球突脐孢 %7,!*)(&$0/ -*)$#"0/ 美国 F@9
尖细镰刀菌 >0,#*&0/ #’0/&+#"0, 澳大利亚 958&$#,0#（;-; !??>BB）
木贼镰刀菌 >0,#*&0/ !?0&,!"& 印度Q苏丹 ;210#Q@51#2（;-; !<ABAA）
禾谷镰刀菌 >0,#*&0/ 1*#/&+!#*0/ 澳大利亚 958&$#,0#（;-; !??>BB）
串珠镰刀菌 >0,#*&0/ /)+&$&;)*/! 苏丹 @51#2（;-; !<ABA!）
尖孢镰刀菌 >0,#*&0/ )78,-)*0/ 澳大利亚 958&$#,0#（;-; !<<B>=）
茄属镰刀菌 >0,#*&0/ ,)$#+& 澳大利亚 958&$#,0#（;-; !=))?!）
硫色镰刀菌 >0,#*&0/ ,0$-(0*!0/ 印度 ;210#（;-; !C=)SB）
镰刀菌属一种 >0,&6&0/ 8H( 南非 @’5&I 9L$0/#（;-; B><BAS）
粉红链孢粘帚霉 @$&)’$#6&0/ *),!0/ 澳大利亚 958&$#,0#（;-; !=<=AS）
苹果炭疽病菌 @$)/!*!$$# ’&+10$#"# 斯里兰卡 @$0 P#2E#（;-; !?ABC!）
长孺孢菌属一种 A!$/&+"(),-)*&0/ 8H( 马来西亚 -#,#.80#
凤眼莲小球腔菌 B!-"),-(#!*&# !&’(()*+&#! 多米尼加共和国 7’:020/#2 U%H(、巴拿马 D#2#:#
小球腔菌属一种 B!-"),-(#!*0$&+# 8H( 美国 F@9
单一乌霉 C!/+)+&!$$# ,09,&/-$!7 美国 F@9
凤眼莲顶孢哈氏霉 C)+),-)*&0/ !&’(()*+&#! 中国台湾 *#03#2
塔森球腔菌 C8’),-(#!*!$$# "#,,&#+# 美国 F@9

露湿漆斑菌 C8*)"(!’&0/ *)*&60/
印度 ;210#、菲律宾 DI0,0HH02%8、泰国Q缅甸 *I#0,#21Q-.#2:#$（;-;=C==>）、马来西亚 -#,#.80#（;-;
!==S<B）

烟色盘多毛孢菌 D!,"#$)"&)-,&, #60,"# 台湾Q香港 *#03#2QN’26 J’26（;-; >>CSAA）
棕榈拟盘多毛孢菌 D!,"#$)"&)-,&, -#$/#*0/ 印度 ;210#（;-; >A<C<B）
高梁茎点霉 D()/# ,)*1(&+# 苏丹Q澳大利亚 @51#2Q958&$#,0#（;-; !<<B>B，!<<B>>，!<<B>!，!<<B>S，BBBB!S）
大茎点霉属一种 D()/# 8H( 美国 F@9
叶点霉属一种 D(8$$),"&’"# 8H( 尼日利亚 R06%$0#（;-; B!=?!=，B!=?!<）
四胞斯氏霉 E-!1#22&+&# "!,,#*"(*# 苏丹 @51#2（;-; !<ABBS）
膨胀匐柄霉 E"!/-(8$&0/ :!,&’#*&0/ 美国 F@9

担子菌亚门 "#8010’:./’&02#
凤眼莲黑粉霉 =)#,,#+,&# !&’(()*+&#! 多米尼加共和国 7’:020/#2 U%H(
无节微皮伞 C#*#,/&!$$0, &+)6!*/# 印度 ;210#
凤眼莲孢霉 C8’)$!-")6&,’0, "!**!,"*&, 美国 F@9
褐色丝核菌 F(&2)’")+&# )*82#!<,#"&:#! 澳大利亚 958&$#,0#（;-; !<C)<=）
立枯丝核菌 F(&2)’")+&# ,)$#+& 印度 ;210#、巴拿马 D#2#:#、泰国 *I#0,#21、美国 F@9
丝核菌属一种 F(&2)’")+&# 8H( 印度 ;210#、美国 F@9
木伏革菌 G(#+#"!-()*0, ’0’0/!*&, 中国大陆 VI02#、中国台北Q印度 *#03#2Q;210#（;-; B)=S）
灰梨胶膜菌 G0$#,+!$$# 1*&,!# 印度尼西亚 ;21’2%80#（爪哇 W#T#）
凤眼莲锈病菌 H*!6) !&’(()*+&#! 阿根廷 9$6%2&02#、巴西 "$#O0,、多米尼加共和国 7’:020/#2 U%H(

假菌界 VI$’:08&#
腐霉属一种 D8"(&0/ 8H( 美国 F@9
>）国际真菌研究所分离的参考菌株编号 ;2&%$2#&0’2#, -./’,’60/#, ;28&0&5&% 08’,#&% $%L%$%2/% 25:+%$
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! !" 种群生态学

凤眼莲的入侵、爆发、以及对凤眼莲的治理和控

制归根结底都是在种群水平上发生的。纵观凤眼莲

在各地引种的历史，总要经过一系列的动态变化过

程。一般看来，凤眼莲在各大洲间被引种已有 "##
年左右的历史，凤眼莲入侵到每个国家的历史大概

都有 $# 年以上，入侵一个小的地区，小的流域，大概

需要 "# % &# 年的时间。而每一次入侵都包括引入、

定居、扩散、爆发等生态过程，这其中的影响因素主

要包括："）气候因素：气候波动的年际变化、大的气

象灾难事件，以及洪涝、河流干涸等；&）人为因素：人

们对凤眼莲种群的干扰、工农业生产对河流水质的

干扰、以及人类生活对水域环境的干扰等；’）观念因

素：人们对凤眼莲认识观念往往是随着凤眼莲种群

规模的不断扩大而不断转变的，从初期的观赏、随意

引进，到充分利用，大力推广，再到目前的入侵控制。

因此，从纵向的历史角度和横向的地理尺度来探讨

分析凤眼莲种群的入侵动态，可以探索凤眼莲入侵

的一般规律。

基于小环境的尺度来研究凤眼莲种群动态的文

章并不多见，因此，从影响凤眼莲种群的具体生态因

子出发，可以进一步研究凤眼莲种群爆发的生态机

制。生态系统中的生物因子，也是值得考虑的，对于

凤眼莲，尚需要研究凤眼莲种群进入新的生境后与

初级消费者，或其它植物物种间种群动态变化关系。

有研究表明（())*+, !" #$ %，&###），外来植物入侵并得

以爆发与入侵地缺乏天敌有关，由于缺乏天敌，入侵

植物不需要耗费能量制造防御物质，所有能量可以

用来营养生长和繁殖。

从宏观尺度上，可以研究凤眼莲种群的动态及

分布 格 局，并 可 进 一 步 建 立 预 警 模 型。-./01 等

（&##’）利用卫星遥感系统研究了印度班加罗尔城北

部 2 条河流中凤眼莲种群覆被的变化，通过卫星遥

感数据的年际（"344 % &##"）变化，发现凤眼莲种群

在逐年扩展。进一步的研究调查发现凤眼莲种群的

增加和工农业污水的排放直接相关。通过遥感监

测，可以预测凤眼莲最先成功入侵的生态地区（-./5
01 !" #$ !，&##’）。另外，通过研究气候变化对凤眼

莲种群动态的影响，可以建立基于气候变化的预警

模型。

从全球气候变化的角度分析，大气 67& 浓度的

增加、全球变暖，湿地退化等都会影响凤眼莲种群的

波动。凤眼莲是 6’ 植物，全球 67& 增加，会增加 6’

植物的光合作用（8+)).9 !" #$ %，"33:）。因此，研究

大气成份的变化对凤眼莲的影响，以及凤眼莲大量

生长对大气成份的影响，是探讨凤眼莲入侵的另一

个新的思路。另外，全球变暖，无疑拓展了适宜于热

带亚热带的凤眼莲的分布区，因此，入侵植物的动态

分布格局在很大程度上可以对气候的变化作出反

应。此外，气候的变化还可能改变凤眼莲的繁殖模

式，尤其是气候变化所导致的水位变化可能使凤眼

莲的有性繁殖变得更为普遍，这只是一种预测，仍需

实验研究。

! !# 生态系统的影响及其机制

虽然一些学者研究了凤眼莲对水生生物多样性

的影响（;.< !" #$ !，"33#；=1*).9 > ?*,,./*@A，"33’；

=.@B1/1，"332；C.D.*EE > 61/*F1<1，"33:；GB+01H !"
#$ !，"333；C. I1/@+ !" #$ !，&##"；I1J*EK1 !" #$ !，
&##"；L)++，&##’；L/+/1 > I.B/1，&##’；G+E, !" #$ !，
&##’），但往往也只限于表面现象，很少从物质循环

和能量流动的角度研究生物多样性发生改变的机

制。另外，从生态系统的干扰和生态位理论可以研

究凤眼莲入侵成功的机理。凤眼莲的入侵始终都有

人类活动的参与，M1CF*) 和 -1/,1A（"3:2）认为适应于

干扰生境重新群集的植物趋向于快速生长，短期存

活，这些植物的种子很小，并且可以传播很远，能够

在广大的范围内重新存活，特别对于具有无性繁殖

的凤眼莲，它正适宜于受到人为污染的河流生境中，

并且，增 加 人 类 干 扰，会 使 生 长 率 和 周 转 率 增 大

（?+N.)+@A，"33#）。

! !! 控制方法

目前虽然有关控制凤眼莲的技术和方法多种多

样，但是相对于凤眼莲的不断扩散和入侵仍显得力

不从心。而对于如何控制凤眼莲，各国学者的观点

也莫衷一是。综合目前机械的、化学的、生物的控制

方法，利用生物技术对凤眼莲进行控制应当是值得

推崇的。但是单纯的生物技术控制仍然面临科学

性、可行性等方面的问题，也尚待解决。

利用水葫芦象甲、叶蛾等天敌控制凤眼莲在很

多地方取得了成功，虽然在一些地方尚缺乏水葫芦

象甲的释放技术，但它仍然被认为具有低投入、低风

险、高收效、可持续等优点，从很大程度上弥补了机

械打捞高成本、低收效的不足，也避免了使用化学除

草剂控制凤眼莲对环境的负面影响。但是，利用天

敌是不能够彻底根除凤眼莲的。理论上，凤眼莲种

群的动态变化与天敌种群的动态变化应当符合捕食

模型（?+A,15-+),.//1 捕食者5猎物模型）的双峰波动

规律，当凤眼莲种群爆发时，随后会导致天敌昆虫数
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量的大量增加，进而使得凤眼莲种群数量下降，但

是，天敌昆虫由于食物缺乏也会大量死亡。在进化

过程 中，捕 食 者 不 会 对 被 捕 食 者 过 捕（!"#$#%&’(，

)*+,），并且，自然界中，凤眼莲与天敌间的种群动态

关系还受到其它许多因素的影响，包括气候、环境、

以及其它生物等。在有天敌、病菌等生物控制技术

的压力下，凤眼莲种群会呈现波动规律，但是，凤眼

莲种群在多大幅度内波动，都受到外界环境条件和

可获取资源的影响。捕食者或寄生者是否能够调节

植物种群的大小，并在多大程度上调节种群大小，都

是值得研究的。有研究表明，有些捕食者只是利用

了超出环境所能支持的部分植物个体（-./&0(1’0 !"
#$ 2，)**,），而植物种群剩余部分的限制因子可能是

水生环境资源、可生长空间、以及气候等其它因素，

但有关凤眼莲种群在天敌释放条件下的动态变化的

研究，很少涉及捕食规律、模型的探讨。另外，研究

凤眼莲种群在生物控制条件下是如何调控能量分配

的也具有理论意义，因为一方面它要维持自身种群

的发展，另一方面要耗费能量于天敌或制造防御物

质，并且，在有性繁殖和无性繁殖间，以及生活史等

方面都存在权衡的变化。这些研究很大程度上可以

用来衡量生物控制技术的成功与否，并可提供理论

指导。

当然，利用天敌控制凤眼莲也存在潜在的生态

风险。在受到凤眼莲入侵的国家，一般都没有凤眼

莲的天敌，很多都是从南美原产地引入。天敌的食

性是否专一，在长期的适应过程中，食性是否会发生

改变，这都值得探讨。因此，在进行生物控制时，尚

需要考虑引入新天敌或致病菌所具有的潜在生态风

险，需要进行小规模的实践，并要考虑它的控制效果

及其成本，盲目地引进天敌是不可取的。当然，由于

凤眼莲的大量爆发，可能会影响当地害虫的种群动

态、生活史，进而破坏了当地生态系统的平衡，也是

值得研究和关注的。

单纯依靠生物控制是不能够根除凤眼莲的，它

还需要结合其它的控制方法和策略。普遍的观点认

为，凤眼莲是由于河流、水体受到人为污染以后才导

致入侵爆发的，也有很多关于凤眼莲生长与河流富

营养化关系的研究（30%%4 !" #$ 2，)*,*；)**)；-##56
70.% !" #$ 2，)**8；9.5’:(.( ; <0’=，)**>；?’0 ; @A，

B88C）。然而，河流污染的日趋严重并不是凤眼莲爆

发的唯一关键因素，凤眼莲作为一种世界恶性杂草，

仍有着它自身强大的入侵力，它的生态适应范围很

广，在很少受到人为干扰的清澈河流里，它仍然可以

生长，并覆盖水面，形成单一优势群落。因此，控制

凤眼莲不但要考虑外界环境的可入侵性，还要考虑

凤眼莲本身所具有的入侵力。治理水质污染和生物

控制凤眼莲生长相结合才能综合控制凤眼莲。

! 2" 综合治理

当凤眼莲建立种群以后，彻底根除凤眼莲往往

是不现实的。单方面施用物理的、化学的、或生物的

控制方法看起来也是不可持续的（!’(&.". !" #$ %，
B88B），一方面凤眼莲具有很强的恢复能力，它的种

子在 D E B8 年后仍然具有萌发力（!’(&.". !" #$ %，
B88B）。在乌干达，)**D 年利用水葫芦象甲成功消灭

了凤眼莲，但是在 B888 年由于种子的萌发又导致凤

眼莲的大规模爆发（FGH9 I F-JK99L，B88)）。因此，

!’(&.". 等（B88B）认为减少凤眼莲的分蘖繁殖比根除

更有效。

如何控制凤眼莲，仅仅从表面上根除往往达不

到预期效果。凤眼莲的爆发与工、农业的污染排放

以及生活污水的排放有关（!’(&.". !" #$ 2，B88B）。因

此，控制河流的点源、面源污染是控制凤眼莲爆发的

根本（M#N.5% ; M.5"04，)**,）。首先要控制工业及

养殖场等点源污染的排放，对污水进行净化处理

（!’(&.". !" #$ 2，B88B）。一方面需要进一步完善污水

排放政策，加强政府监督力度；另一方面也要通过经

济杠杆的调控，以经济的方式奖励或调动企业对所

排放污水净化的积极性（李博等，B88>）；另外，需要

加强公民的环保意识的教育，真正认识到凤眼莲入

侵的危害。对于面源污染（OA"A !" #$ 2，B888），主要

是农田化肥、农药的大量施用，减少化工产品的施

用，建立可持续的生态型农业应当是当前农业发展

的方向。其次，控制凤眼莲需要对整个流域系统进

行宏观调控（!’(&.". !" #$ 2，B88B），强化流域管理，即

协调上游和下游之间的河流管理，注重源头控制，尽

量避免凤眼莲漂移。另外，河网密布、网箱养鱼、河

道堵塞都是造成凤眼莲定居爆发的重要原因，保持

主干河流和航运河流的通畅可以很好地降低凤眼莲

的定居，对于村镇小河流、农田沟渠定期清理河床，

减少水体内大型挺水植物是很有必要的。除多方面

采取控制凤眼莲的措施外，还要积极开展凤眼莲的

转化利用研究（见 C 2 ) 节），尽量弥补凤眼莲造成的

经济损失（!’(&.". !" #$ 2，B88B）。

" 结 论

凤眼莲的危害在非洲、亚洲、北美洲、大洋洲、甚

至包括原产地南美洲，以及欧洲的部分地区都变得

P>+ 植 物 生 态 学 报 B, 卷



日趋明显。!" 个国家和地区都面临着或正在进行

着与凤眼莲的斗争。这期间不断有新的方法、新的

治理措施出现，一定程度上对凤眼莲起到控制作用。

凤眼莲一直是一个具有争议的植物（#$%&&’(，")))），

一方面，认为凤眼莲可以净化水质，不断盲目引进凤

眼莲，另一方面，认为凤眼莲是一种严重的入侵杂

草。而普通社区居民则在利用其养猪、喂鸭的同时，

也深受凤眼莲堵塞河道带来捕鱼、航运等多方面的

不便影响。

在当今各国寻求可持续发展道路的同时，控制

凤眼莲也需要一个兼顾生态、经济、社会等多方面的

可持续发展的方法。综合目前治理、控制凤眼莲的

成功经验和方法，生物控制确实具有良好的应用前

景，被 视 为 一 种 可 持 续 的 控 制 方 法（*’+,-. /
*,-&01，2334）。如果利用得当，生物控制是相对安

全的，不会对当地环境造成第二次灾难。在控制凤

眼莲的同时，还需要从凤眼莲入侵爆发的机理出发，

减少河流污染的排放，从宏观尺度上对河流水系进

行流域管理，突破行政区划界限，建立地理尺度上的

凤眼莲宏观控制体系。
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