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入侵植物薇甘菊对土壤主要温室气体排放的影响:
真菌主导 N2O 排放与低 CO2当量特征 
 

周卫君, 马耀, 周启梦, 王晓敏, 杨雪, 李伟华* 
(华南师范大学生命科学学院，广东省植物发育生物工程重点实验室，广州 510631) 

 

摘要：为揭示植物生长对土壤 N2O 和 CO2 排放的影响，通过野外和盆栽试验相结合，对入侵植物薇甘菊(Mikania micrantha)

及其竞争植物粉葛(Pueraria lobata var. thomsonii)和红薯(Ipomoea batatas)的土壤温室气体排放进行了研究。结果表明，薇甘

菊生长土壤的 CO2当量排放显著低于粉葛和红薯，显示出更低的温室效应潜势；真菌对 N2O 排放的相对贡献(79.3%)显著高

于细菌(58.1%)；随机森林模型揭示土壤总氮(TN)、硝态氮(NO3
–-N)和铵态氮(NH4

+-N)是温室气体排放的核心驱动因子(解释

度>11%)，与 CO2当量排放量呈显著正相关(R²=0.49~0.82)。薇甘菊生长土壤的温室气体排放效应与对照物种的选择密切相关。

与本地植物粉葛和红薯相比，薇甘菊生长土壤表现出更低的温室效应潜势，这可能与不同植物的氮利用策略和氮循环微生物

群落调控机制有关。这为入侵植物生态效应的评估提供了重要参考，但需结合更多物种和长期观测进一步验证。 

关键词：薇甘菊；温室气体排放；微生物群落调控；氮循环 

doi: 10.11926/jtsb.5031      CSTR:32235.14.jtsb.5031 

 

Influence of the Invasive Plant Mikania micrantha on Major Soil 
Greenhouse Gas Emissions: Fungal-dominated N2O Emissions and Low 
CO2-Equivalent Characteristics 
 

ZHOU Weijun, MA Yao, ZHOU Qimeng, WANG Xiaomin, YANG Xue, LI Weihua* 
(Guangdong Province Key Laboratory of Biotechnology for Plant Development, School of Life Sciences, South China Normal University, Guangzhou 510631, 

China) 

 

Abstract: To reveal the impact of plant growth on soil N2O and CO2 emissions, a combined field and pot experi- 

ment was conducted to study the soil greenhouse gas emissions of Mikania micrantha and its competing plants, 

Pueraria lobata var. thomsonii and Ipomoea batatas. The results showed that the CO2 equivalent emissions from 

the soil where M. micrantha grew were significantly lower than those from the soil where P. lobata var. thomsonii 

and I. batatas grew, indicating a lower greenhouse effect potential. The relative contribution of fungi to N2O 

emissions (79.3%) was significantly higher than that of bacteria (58.1%). The random forest model revealed that 

total soil nitrogen (TN), nitrate nitrogen (NO3
–-N), and ammonium nitrogen (NH4

+-N) were the core driving 

factors of greenhouse gas emissions (explaining more than 11%), and were significantly positively correlated with 

CO2 equivalent emissions (R²=0.49-0.82). The greenhouse gas emission effect of the soil where M. micrantha 

grows is closely related to the choice of control species. Compared with the local plants P. lobata var. thomsonii 

and I. batatas, the soil where M. micrantha grows shows a lower greenhouse effect potential, which may be 

related to the different nitrogen utilization strategies and nitrogen cycling microbial community regulation 
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mechanisms of different plants. This provides an important reference for the assessment of the ecological effects 

of invasive plants, but further validation is needed by combining more species and long-term observations.  

Key words: Mikania micrantha; Greenhouse gas emissions; Microbial community regulation; Nitrogen cycle 

 

全球气候变化的核心驱动机制与温室气体排

放密切相关，其中氧化亚氮(N2O)因其高达 273 的全

球增温潜势(以 CO2为基准 1)而备受关注[1]。尽管其

大气浓度(335 nmol/mol)远低于 CO2 (420 μmol/mol), 

但 N2O 对百年尺度气候变暖的贡献率已达 6%[2], 

其排放通量的准确评估对全球碳氮循环模型构建

至关重要。 

土壤中 N2O 排放受多种因素影响，如土壤温度、

湿度等[3]。然而，微生物介导的硝化与反硝化过程是

陆地生态系统 N2O 产生的主要途径[4]，而植物-土壤

界面通过光合固碳与根系分泌物输入的双向作用, 

深刻调控着微生物驱动的碳氮耦合循环[5]。在酸性土

壤(pH<5.5)中，真菌因耐酸特性可能在氮转化过程中

占据主导地位[6]，但其对 N2O 排放的定量贡献尚不

明确，这制约了区域温室气体排放清单的准确性。  

薇甘菊(Mikania micrantha)作为华南地区典型

的入侵植物，已证实其可通过降低土壤 pH、加速

有机质矿化等途径，改变微生物驱动的碳氮循环过

程[7]，进而潜在影响温室气体排放通量。外来植物

入侵通过根系分泌物化学计量差异、凋落物分解速

率改变及微生物群落重构等途径，直接或间接调控

土壤氮素转化效率与温室气体排放通量[8]。入侵植

物通过提高硝化酶活性促进 N2O 产生，或通过碳输

入增加激发 CO2 释放[9]。然而，现有研究多聚焦于

细菌介导的氮转化途径[10–11]，忽视了酸性条件下真

菌的潜在主导作用。值得注意的是，本地植物粉葛

(Pueraria lobata var. thomsonii)和红薯 (Ipomoea 

batatas)因其强资源竞争能力，能有效抑制薇甘菊再

生和扩散，已成为替代薇甘菊的重要物种[12–13]。然

而，目前关于薇甘菊与这 2 种替代植物在温室气体

排放潜势方面的比较研究尚未见报道。 

基于广东地区酸性土壤(pH 5.5 左右)的生态背

景[14]，本研究聚焦薇甘菊入侵对土壤温室气体排放

影响及其作用机制提出以下科学假设：(1) 真菌可

能在温室气体排放中占主导地位；(2) 与本地植物

相比，薇甘菊温室气体排放可能被现有评估体系高

估。通过抑菌实验结合 CO2 当量(基于全球增温潜

势的温室气体换算指标)核算，本研究旨在评估薇甘

菊与 2 种替代植物的土壤温室气体排放差异；明确

细菌与真菌对N2O和CO2排放的贡献比例, 可为入

侵植物生态效应评估及区域生态修复提供理论依

据和技术支撑。 

 

1 材料和方法 
 

1.1 野外试验 

试验于 2021年 4月在广东省茂名市茂南区(21° 

39′57.81″ N，110°55′14.62″ E)的露天矿生态公园弃

荒地开展。该地区为亚热带季风气候 (年均温> 

22 ℃，年降雨量 1 530~1 770 mm)，酸性土壤(pH 4.68~ 

4.93)，受薇甘菊严重入侵，盖度达 90%以上。对入

侵地(面积约 500 m2)薇甘菊经人工清除后统一整地, 

一半种植粉葛建立粉葛替代样地，一半留空任薇甘

菊自然再生作为对照样地。植物生长 6 个多月后, 

于 2021 年 10 月 21 日，采用五点取样法分别从粉

葛替代样地和薇甘菊自然再生样地采集植物根际

土壤。样品装入标记的自封袋后立即置于冰盒转运

至实验室。经去除可见植物残体及石砾后，土壤过

2 mm 筛混匀，保存于 4 ℃冰箱待测 N2O 和 CO2的

释放。 

采集后的新鲜土样用于室内培养开展抑菌试

验，试验共分为 4 个处理：(1) 全部微生物组：不

添加任何抗生素的土壤；(2) 细菌组：土壤添加

2.0 mg/g 的放线菌酮，抑制真菌生长；(3) 真菌组：

土壤中添加 3.0 mg/g 的硫酸链霉素，抑制细菌生长；

(4) 其他微生物组：土壤中同时添加 3.0 mg/g 的链

霉素和2.0 mg/g放线菌酮，抑制细菌和真菌生长[15]。 

采用 250 mL 培养瓶测定以上 4种处理下的CO2

和 N2O 浓度(单位 μmol/mol)[16–17]，具体操作如下: 称

取 10 g 过 2 mm 筛的新鲜土壤置于 250 mL 培养瓶

中，实验组将抗生素原液溶于 5 mL 蒸馏水制成溶

液并均匀涂抹于土壤表面，对照组以等量蒸馏水处

理，于 4 ℃预培养 12 h 使抗生素充分扩散至土壤孔

隙有效抑制真菌和细菌活性；随后将培养瓶转移至

恒温环境(23±2) ℃，各处理加入 30 mL DEA 溶液

(1 mmol/L 葡萄糖与 1 mmol/L KNO3 混合溶液)，用

橡胶塞密封后通入高纯氮气营造缺氧环境，抽出

25 mL氮气并注入 25 mL乙炔以抑制N2O进一步还
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原为 N2，置于摇床轻摇 10 min (120 r/min)确保形成

均匀土壤泥浆并促进乙炔溶解；将培养瓶转移至

18 ℃恒温培养箱，分别于培养 3、6、9 h 时用气密

性注射器抽取 20 mL 顶空气体，并立即补充等量高

纯氮气维持瓶内压力平衡，气体样品储存于专用气

袋后送至华南植物园公共实验室平台，采用气相色

谱仪(GC-6890, Agilent Technologies)测定 N2O 和 CO2 

浓度(本实验未检测到甲烷的排放)。 

1.2 抑菌控制实验 

1.2.1 实验设计 

为了进一步验证薇甘菊入侵对土壤主要温室

气体释放的影响，选用薇甘菊替代植物[12–13]粉葛和

红薯为对照，对 3 种植物进行盆栽种植 6 个月后测

定其土壤释放 N2O 和 CO2 浓度，并测定土壤氮素和

有机碳含量，以考察土壤环境因子对温室气体排放

的影响。实验所用薇甘菊材料采集于华南师范大学

标本园(23°8′ N，113°21′ E)。2021 年 3 月底，将选

取的健康茎段剪裁为 7~10 cm 插穗，每段保留 2 个

茎节，置于锡纸包裹的培养瓶中，于 RXZ 智能型

人工气候箱(宁波江南仪器厂)中进行无性繁殖。培

养条件设置为：光强 100 μmol/(m2ꞏs)，光周期 12 h/ 

12 h (光照/黑暗)，恒温 25 ℃，相对湿度 65%。粉葛

和红薯扦插苗购自淘宝平台(店铺 ID：4165405168), 

并在相同条件下进行无性繁殖培养。 

2021 年 4 月，经过 2 周的扦插培养后，从中筛

选出生长健壮且长势一致的扦插苗用于试验，并将

其移植至花盆中(直径 19~33.5 cm，高度 22 cm)。每

个盆内装入 7.5 kg 栽培基质，该基质由华南师范大

学标本园采集的红土与园艺土按 3:1 的比例混合配

制而成。将薇甘菊、粉葛和红薯 3 种植物各自单种

(分别简称为 Mm、Pl 和 Ib)，每盆 2 株，共 3 种处

理，每处理设置 4 个重复。所有幼苗定植后随机排

列，在华南师范大学生物园温室中培养，期间保持

统一水分管理。 

1.2.2 土壤氮素、有机碳和温室气体的测定 

于盆栽种植 6 个月后采集试验植物的根际土

壤。去除杂质和植物根系后，将土壤样品混匀后用

2 mm 筛进行初筛。过筛后的土壤样品分为 2 份：1

份鲜样置于 4 ℃冰箱保存，1 周内采用氯仿熏蒸法

(chloroform fumigation-extraction method, FE)测定

土壤微生物生物量氮[17]，并按 1.1 的方法检测 CO2

和 N2O 浓度。基于野外试验表明土壤培养 9 h 后菌

源温室气体排放差异显著，故抑菌控制实验选定此

时段进行检测。另 1 份样品自然风干后保存，用于

测定土壤全氮、铵态氮、硝态氮和有机碳。土壤过

0.15 mm 筛，采用凯氏定氮法测定土壤全氮含量; 

土壤过 1 mm 筛，经过 2 mol/L KCl 溶液浸提后，采

用靛酚蓝比色法测定铵态氮含量；采用紫外分光光

度法测定硝态氮含量；土壤过 0.15 mm 筛，采用重

铬酸钾氧化-外加热法，通过硫酸-重铬酸钾体系氧

化有机碳后，以硫酸亚铁滴定剩余氧化剂，测定有

机碳含量[18–19]。 

1.3 数据的统计分析 

为综合评估这些温室气体对全球变暖的影响,

引入全球增温潜势(GWP)的概念进行数据分析。温

室效应潜势用于衡量温室气体对全球变暖的影响, 

指特定时段(常用100 a)内，1 kg温室气体相较于1 kg 

CO2的辐射强迫比值。已知CO2的GWP值为 1, N2O

的 GWP 值为 273[1]。根据“μmol/mol×GWP”的计算

方法，将 2 种气体的浓度分别与各自的 GWP 值相

乘，来计算 CO2 当量。 

用 R 软件进行统计分析，对土壤理化性质、N2O

和 CO2 排放浓度进行单因素方差分析，采用 Duncan

检验(P<0.05)进行多重比较，对影响 CO2当量排放的

土壤理化因子进行随机森林分析，结合“ggplot2”、

“agricolae”、“dplyr”、“tidyr”、“purrr”等 R 包，对数

据进行可视化处理，从分布特征、离散程度等维度

展示数据特征；使用 GraphPad 软件对抑菌剂处理

下 N2O 浓度进行独立样本 t 检验(P<0.05)，对筛选

出的土壤理化关键因子与总 CO₂排放当量数据进行

线性回归分析；同时使用 GraphPad 软件对数据进

行可视化。 

 

2 结果和分析 
 

2.1 野外实验-N2O 排放随时间的变化 

在 N2O 排放特征方面，薇甘菊和粉葛生长土壤

N2O排放浓度在各种处理下均表现为随时间递增的

趋势(图 1)。未进行微生物抑制的土壤(Total) N2O 排

放浓度始终高于微生物抑制组，显示出微生物活动

对 N2O 排放的增强作用。并且薇甘菊和粉葛生长土

壤均表现为真菌 N2O 排放量高于细菌。 

2.2 抑菌控制实验 

2.2.1 土壤有机碳和土壤氮素的变化 

盆栽种植 6 个月后，薇甘菊生长显著改变了土

壤理化性质，氮素指标发生了显著变化(表 1)。总 
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图 1 野外实验薇甘菊和粉葛生长土壤的 N2O 排放浓度 

Fig. 1 N2O concentrations from soils grown Mikania micrantha and Pueraria lobata in field experiment 

 

表 1 3 种植物生长 6 个月后的土壤氮素与有机碳含量变化 

Table 1 Changes in soil nitrogen and organic carbon contents of three species after 6-month cultivation 

理化性质 
Physicochemical property 

基底 
Baseline 

薇甘菊 
Mikania micrantha 

粉葛 
Pueraria lobata 
var. thomsonii 

红薯 
Ipomoea batatas 

总氮 Total nitrogen (g/kg) 1.01±0.02a 0.78±0.01c 0.87±0.01b 0.73±0.01d 

铵态氮含量 Ammonium nitrogen (mg/kg) 42.65±1.07a 30.28±1.69b 43.01±1.37a 30.94±2.20b 

硝态氮含量 Nitrate nitrogen (mg/kg) 50.26±0.60a 44.46±1.34b 50.61±2.18a 39.77±0.71c 

微生物生物量氮 Microbial biomass nitrogen (mg/kg) 24.39±0.72c 39.55±2.87b 44.47±2.97a 37.49±2.75b 

有机碳 Organic carbon (g/kg) 48.76±1.11b 46.79±1.33b 51.40±1.52a 44.64±1.38c 

n=4; 同行数据后不同字母表示 Duncan 检验差异显著(P<0.05)。 

n=4; Data followed different letters at the same line indicate significant difference at 0.05 level by Duncan-test.  

 

氮、铵态氮和硝态氮含量的变化表现为薇甘菊生长

土壤显著低于基底值和粉葛，其中总氮和硝态氮含

量高于红薯生长土壤，显示其对硝态氮的吸收利用

能力介于粉葛和红薯之间。微生物生物量氮则表现

为 3 种植物均显著高于基底值，其中薇甘菊生长土

壤的含量低于粉葛。薇甘菊生长土壤的有机碳含量

与基底值无显著差异，但显著低于粉葛，高于红薯。 

2.2.2 抑菌控制条件下细菌和真菌对 N2O 和 CO2排

放的影响 

控制实验表明不同抑菌剂处理对温室气体排

放的影响不同(图 2)。在 N2O 排放方面，薇甘菊与

红薯生长土壤表现为由真菌引起的 N2O 排放浓度

显著高于细菌，真菌在 N2O 排放中起主导作用；粉

葛生长土壤则表现为真菌与细菌引起的 N2O 排放

浓度没有显著差异。在 CO2 排放方面，薇甘菊与粉

葛生长土壤均表现为细菌与真菌的排放浓度没有

显著差异，红薯生长土壤则表现为真菌的排放浓度

大于细菌。 

通过分析 3 种植物生长土壤中细菌和真菌对氧

化亚氮(N2O)排放的相对贡献，结果表明薇甘菊(真

菌 79.3%；细菌 58.1%)和红薯(真菌 74.5%；细菌

55.6%)生长土壤均表现为真菌对 N2O 排放的贡献

显著高于细菌，表现出较强的真菌主导特征。而粉

葛生长土壤则表明细菌和真菌的贡献无显著差异

(图 3)。 

2.2.3 抑菌控制条件下 CO2 当量排放特征 

3 种植物生长土壤的 CO2当量排放特征表明，薇

甘菊生长土壤均低于粉葛和红薯，在所有处理组中均

保持最低排放水平。并且，各抑制微生物处理组生长

土壤的 CO2排放当量均低于全部微生物组(图 4)。 

2.2.4 抑菌控制条件下 CO2 当量的影响因子 

随机森林模型表明(图 5)，对 CO2 当量产生影

响的因素依次为植物生长土壤总氮(TN, 12.53%)、

NO3
–-N (11.42%)、NH4

+-N (11.35%)、有机碳(OC, 

9.46%)、微生物生物量氮(MBN, 4.08%)，其中 TN、

NO3
–-N、NH4

+-N 影响显著(P<0.05)。线性回归分析

进一步证实，CO2当量与植物生长土壤TN (R²=0.54, 

P<0.01)、NO3
–-N (R²=0.49, P<0.05)和 NH4

+-N (R²= 

0.82, P<0.0001)呈显著正相关。OC 和 MBN 对 CO2

当量的影响相对较小，未达显著水平。 
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图 2 抑菌控制条件下细菌和真菌对 3 种植物生长土壤 N2O 和 CO2 排放的影响。n=4; Mm: 薇甘菊; Pl: 粉葛; Ib: 红薯; T: 全部微生物; F: 真菌; B: 细

菌; O: 其他微生物。柱上不同字母表示 Duncan 检验差异显著(P<0.05)。下同 

Fig. 2 Effects of bacteria and fungi on N2O and CO₂ emissions from soils cultivated with three species under bacteriostatic condition. Mm: Mikania 

micrantha; Pl: Pueraria lobata var. thomsonii; Ib: Ipomoea batatas; T: Total; F: Fungi; B: Bacteria; O: Others. Different letters upon column indicate significant 

difference at 0.05 level by Duncan-test. The same below 

 

 
图 3 抑菌控制条件下细菌与真菌对 3 种植物生长土壤 N2O 排放的相对

贡献。n=4; ***: P<0.001; ns: 差异不显著。 

Fig. 3 Bacterial and fungal contributions to N2O emissions across three 

species under bacteriostatic condition. n=4; ***: P<0.001, ns: No signi- 

ficance. 

 

3 讨论和结论 
 

3.1 薇甘菊引起的主要温室气体排放低于本地植物 

研究结果表明，薇甘菊生长土壤引起的温室气

体排放显著低于粉葛和红薯。薇甘菊根际土壤总

氮、铵态氮、硝态氮、微生物生物量氮、有机碳均

显著低于粉葛。粉葛根瘤固氮过程可能通过 NH3

挥发和根系分泌含氮化合物(如尿素)[20]，提升了硝

化与反硝化底物浓度，从而促进了 N2O 的排放。CO2

排放特征表明，虽然菌群排放浓度无显著差异，但

薇甘菊生长土壤的整体CO2排放通量较粉葛降低了

84.13%，这可能源于根系分泌物对异养微生物代谢

途径的特异性调控[21]。 

相较于红薯生长土壤，薇甘菊根际土壤总氮、

硝态氮和有机碳含量分别高出 6.85%、11.79%和

4.82%。结合 Shen 等[22]关于红薯低营养需求特性的

研究，本研究观察到红薯根际养分被显著消耗的现

象可能源于其微生物矿化作用，导致氮素和碳源通

过 N2O 和 CO2 的形式流失。这种养分利用策略差异

最终使薇甘菊生长土壤的 CO2当量排放较 2 种本地

植物降低了 39.34%~65.44%。 

3.2 真菌主导了薇甘菊入侵土壤 N2O 的排放 

土壤微生物抑制实验表明，未抑制组的 N2O 排

放浓度持续高于抑制组，验证了微生物活动对 N2O

产生的关键作用[23]。与传统认知中细菌主导反硝

化作用的观点[24]不同，本研究表明薇甘菊入侵土

壤中真菌是 N2O 排放的关键驱动者(其相对贡献为

79.3%), 其作用强度较细菌(58.1%)提升了 36.5%。这

可能与广东地区土壤 pH 值(4.5~5.5)的酸性特征有

关[25]。在此环境下真菌群落多样性较细菌更具稳定

性，同时硝化菌群(如变形菌门 Proteobacteria)在低

pH 条件下的适应性降低[26]，导致真菌介导的异养

硝化过程成为了 N2O 产生的主要途径[26]。 

3.3 土壤氮素是主要温室气体排放的主要驱动因子 

随机森林模型表明，植物生长土壤中总氮、铵 
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图 4 抑菌控制条件下 3 种植物生长土壤 CO2 当量排放差异。n=4。 

Fig. 4 Variation in soil CO2-equivalent emissions among three species under bacteriostatic condition. n=4. 

 

 
图 5 抑菌控制条件下土壤氮素和有机碳对 CO2 当量影响的随机森林分析及线性回归分析。TN: 总氮; OC: 有机碳; MBN: 微生物生物量氮。 

Fig. 5 Random forest and linear regression analyses of the effects of soil nitrogen and organic carbon on CO2 equivalent emissions under bacteriostatic 

condition. TN: Total nitrogen; OC: Organic carbon; MBN: Microbial biomass nitrogen. 

 

态氮和硝态氮共同解释了 CO2 当量变异的 35.3%,

是影响 CO2当量的关键因素，印证了植物入侵通过

改变氮循环影响温室气体排放的理论框架[27]。薇甘

菊生长土壤总氮、铵态氮、硝态氮含量较基底值显

著降低，这与入侵植物高效吸收策略及微生物生物

量氮固定效应密切相关[27–28]，并且微生物代谢驱动

的有机氮矿化过程形成正反馈机制，既满足植物生

长需求[29]又促进了真菌的生长和繁殖[30]，使其数量

增加，从而增强了真菌介导的异养硝化过程。 

氮素可利用性同时通过双重途径影响 CO2 排

放：一是通过促进根系呼吸速率和微生物代谢活

性[31]；二是通过加速有机碳分解及其耦联的氮转

化过程[32]，这与 CO2 当量与氮素指标的正相关性

一致[33]。值得注意的是，尽管有机碳对温室气体排
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放变异的直接贡献率仅为 9.46%，但其通过调控

C/N 化学计量比间接影响微生物代谢途径[34]。上述

结论修正了入侵植物必然加剧温室效应的传统认

知[35]，入侵植物的温室气体排放效应可能因对照物

种的选择而存在差异。在本研究中，薇甘菊的温室

效应潜势显著低于粉葛和红薯，这可能与其独特的

氮利用策略和真菌主导的 N2O 排放机制有关。然而，

这一结论需谨慎推广，未来研究应纳入更多本地物

种和长期数据以全面评估入侵植物的气候效应。 

本研究也存在以下局限：一是抑菌实验中抗生

素的添加可能对非目标微生物产生抑制作用，且未

能完全区分真菌与细菌的交互作用对温室气体排

放的影响；二是盆栽实验的土壤条件可能与自然生

境存在差异，影响植物生长和根系分泌模式；三是

温室气体测定仅基于短期培养实验，未能反映季节

动态变化对排放通量的长期影响。 

综上，本研究结果表明，薇甘菊生长土壤 CO2

当量排放较本地植物粉葛和红薯分别降低 39.34%~ 

65.44%；薇甘菊生长土壤真菌 N2O 排放的相对贡献

(79.3%)大于细菌(58.1%)；土壤氮素是温室气体排

放的核心驱动因子，解释了 35.3%的 CO2 当量变异；

入侵植物的温室气体排放效应因对照物种的选择

而存在差异。薇甘菊的排放显著低于粉葛和红薯, 

但需进一步验证其普适性。本研究结果为区域生态

修复中入侵植物的综合效益评估提供了新的量化

依据和理论框架。 
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