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为构建一套专门用来评估能源草生态风险等级的体系#本研究通过文献法与专家咨询法确立分布特征)

扩散特征)繁殖特征)遗传特征)适应特征)危害特征和被控制特征
G

个方面共计
HH

个与能源草生态风险评价相关

的指标$然后通过
;

--1

<

#"A#

软件利用层次分析法对各指标进行权重赋值#进而构建相应的生态风险评价体系$

最后选取
#"

种已知生态风险等级的高大禾草对该体系进行检验#并依据检验结果对评价体系的生态风险等级层

次进行划分$结果表明所构建的体系可以有效地辨别出不同物种的生态风险等级#并将风险等级层次划分为高危

生态风险!系统评分
&

G%A'

"#一定生态风险!系统评分在
'%A'

"

G%A'

"和基本无生态风险!系统评分
%

'%A'

"$
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能源草是指可以直接作为燃料或用来生产生物

质能源的草本植物和灌木的统称!其在解决化石燃

料短缺和减轻环境污染等方面具有重要的作用(

#&!

)

*

随着能源草商业化的开发与利用!对其大规模种植

可能引发的生物入侵和破坏自然环境等问题越来越

受到关注(

H

)

*这主要是因为能源草与入侵性植物有

许多相似的特征!例如耐贫瘠'耐干旱'病虫害少'繁

殖力强和生物产量积累快等(

%&'

)

*因此!为确保能源

草种植区域内的生态安全!在大规模种植之前应对

能源草的生态风险进行综合评价(

I&G

)

*
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目前!国际上用来评价植物生态风险的体系有

很多!比如澳大利亚杂草风险评估体系
aT3

"

a99>T2:[3::9::Q9,6J

;

:69Q

#'中欧风险评估体

系
a &̂aT3

"

R19T2:[ 3::9::Q9,6/)+09,6+-.

P*+)

<

9

#和太平洋
&

夏威夷杂草风险评估体系等!其

中应用最广泛的是
aT3

*

aT3

由
%$

个问答题构

成!主要从待评定物种的生物学和生态学特征'分

布'危害以及扩散模式等方面来评定其生态风险(

F

)

*

据统计!

aT3

可以正确识别
$"\

以上的入侵杂草

以及
G"\

以上的非入侵杂草(

$

)

*目前!基于
aT3

的基本框架已经衍生出了多种适用于不同地区和不

同物种的生态风险评价体系!并都得到了成功地应

用(

#"&##

)

*

尽管
aT3

准确性和实用性非常好!但其在评

价能源草的生态风险方面还存在着某些局限性(

#!

)

*

首先!运用
aT3

评价能源草生态风险时!一些专业

术语的模糊不清"例如-栽培.与-驯化.#会导致评分

时的不确定性!进而影响评价结果的准确性*其次!

由于
aT3

缺乏某些入侵植物应具有的典型指标

"例如!繁殖特征#!在利用其评价入侵性强的能源草

时会导致评估值偏低(

'

)

*最后!

aT3

并不能有效

辨别出能源草的生态风险等级(

#H&#%

)

*而目前关于

构建能源草生态风险评价体系的研究较少*本研

究拟构建一种适用于能源草的生态风险评价体

系!以期为能源草的生态风险管理提供决策和参

考依据!同时也为更好地推广能源草种植提供指

导作用*

)

!

材料与方法

)*)

!

评价体系构建原则

系统性原则$依据现有的生态风险评价研究理

论!需要全方位地选取与能源草生态风险评价相关

的指标!并需要将各个方面串联成一个有机的整体!

从而构建出全面而系统的能源草生态风险评价

体系*

独立性原则$要明确评价体系中各指标的指向

性!从而避免指标间内容上的交叉与重复!以保证评

价体系结果的准确性*

可操作性原则$应保证评价指标所需的相关信

息和资料方便获取!以确保评价体系易于操作*

)*+

!

评价指标筛选

本研究先通过文献法"中国知网和
a9@)/

J529,59

#查找与物种生态风险评价相关的中英文文

献!从中初步选出评价指标
'!

个&再通过问卷调查

法向相关专家咨询这
'!

个指标的重要性&然后回收

整理'统计研究!最终筛选出
HH

个专家认为最重要

的和同时文献中引用频次较高的评价指标*

)*,

!

指标权重赋值

为构建准确有效的评价体系!需要对上述筛选

出的
HH

个评价指标进行权重赋值*本研究先通过

;

--1

<

#"A#

软件利用层次分析法构建指标层次结构

模型!基于层次模型再构建判断矩阵问卷&然后将问

卷通过电子邮件邮寄给
!"

位专家!专家依据层次分

析法的指标重要性判断准则"表
#

#来填写问卷&再

利用
;

--1

<

#"A#

软件对回收的调查问卷进行一致

性检验!最终得到
#'

份有效问卷&最后基于有效问

卷!利用软件中的群决策功能计算出各指标的权重

赋值*

表
)

!

判断指标间相对重要性的标度

R-@.9#

!

C9/2,262),)/619:5)+9:*:9>6)9?

<

+9::619

+9.-62892Q

<

)+6-,59)/6195)Q

<

-+9>6+-26:

重要性标度

EQ

<

)+6-,59:5)+9

含义

C9/2,262),

# !

个指标间相比较!具有同等重要性

H !

个指标间相比较!前者比后者稍重要

' !

个指标间相比较!前者比后者明显重要

G !

个指标间相比较!前者比后者强烈重要

$ !

个指标间相比较!前者比后者极端重要

!

!

%

!

I

!

F

表示上述相邻判断的中间值

)*-

!

体系验证

本研究选取
#"

种生态风险等级已经确定的高

大禾草来检验所建立的体系!并依据检验结果来划

分能源草生态风险等级标准*检验评估所需的资料

信息主要来源于学术文献与互联网的查阅*学术文

献主要参考中国知网和相关外文文献数据库

"

)̂)

4

.9J51).-+

#等!互联网信息主要参考国内外的

外来入侵物种数据库"
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+

!

结果与分析

+*)

!

评价指标

本研究筛选出
G

个方面共计
HH

个指标!同时运

用层次分析法构建能源草生态风险评估系统的递阶

H!
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层次结构模型"图
#

#!其中目标层是能源草生态风

险评价!准则层为分布特征'繁殖特征'扩散特征'遗

传特征'适应特征'危害特征和被控制特征!方案层

为其在国内自然分布'其在国外自然分布'分布生境

多样性和物种生活类型等
HH

个指标*

分布特征$国内自然分布!指待评价物种在国内

天然存在的范围!分为广泛"分布在
'"\

以上省市

地区#'较多"分布在
!"\

"

'"\

省市地区#'少量

"分布在
!"\

以下省市地区#和无"国内没有分布#

%

个等级&国外自然分布!指待评价物种在国外天然

存在范围!分为广泛"分布在
!"\

以上国家和地

区#'较多"分布在
#"\

"

!"\

国家和地区#'少量

"分布在
#"\

以下国家和地区#和无"国外没有分

布#

%

个等级&分布生境!指待评价物种分布范围内

生态环境的丰富程度!分为多种生境和单一生境

!

个等级&物种生活类型!指待评价物种在其分布范

围内的主要生存方式!分为水生为主和陆生为主以

及两者兼有*

繁殖特征$繁殖类型!指待评价物种产生新个体

的主要方式!分为有性生殖为主'无性生殖为主以及

两者兼有&生活史!指待评价物种经历整个生命过程

所需的周期!分为一年生'两年生和多年生
H

个等

级&无性繁殖能力!指待评价物种在单位时间内通过

无性繁殖产生后代的数量!分为很强"单株扩繁
#""

株以上#'较强"单株扩繁
'"

"

#""

株#'中等"单株扩

繁
!"

"

'"

株#和较弱"单株扩繁
!"

株以下#

%

个等

级&单株结实数!指待评价物种通过有性生殖单株产

生种子的数量!分为很高"单株
#"""

粒以上#'较高

"单株
'""

"

#"""

粒#'较低"单株
#""

"

'""

粒#和

低"单株
#""

粒以下#

%

个等级&传粉媒介!指待评价

物种的传粉形式*

扩散特征$种子千粒重!待评价物种
#"""

粒种

子的质量!分为
&

#A"

'

"A'

"

#A"

4

和
%

"A'

4

这
H

个等级&种子有刺或芒!指待评价物种种子是否有易

于传播的刺或芒&生长速度!单位时间内待评价物种

生长快慢的程度&主要传播方式!指待评价物种扩散

到其他地方的主要方式&人为引起扩散!指待评价物

种扩散到其他地方是否由人为引起*

遗传特征$遗传多样性!指待评价物种自然状

态下种内遗传多样性的丰富程度!分为丰富'较丰

富和单一
H

个等级&

CX3&0

值!指待评价物种单倍

体的基因组大小!分为
%

#A%"

!

#A%"

"

#%A""

!

#%A"#

"

H'A""

<4

和
&

H'A""

<4

%

个等级&野生多

倍体种类!指待评价物种自然状态下是否存在多

倍体&与亲缘物种杂交!指待评价物种能否与亲缘

关系近的同属不同种或不同属物种杂交!分为只

能种内杂交'能与同属不同种杂交和能跨属杂交
H

个等级*

图
)

!

能源草生态风险评价体系层次模型

L2

4

A#

!

R19129+-+51

;

Q)>9.)/95).)

4

25-.+2:[-::9::Q9,6:

;

:69Q/)+@2)9,9+

4;4

+-::9

%!
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!!

适应特征$适应气候类型!指待评价物种适应生

存范围的气候带"热带'亚热带'温带'亚寒带'寒带

和高原山地气候等#的数目!分为非常多"

&

'

种#!

较多"

!

"

'

种#和较少"

%

!

种#

H

个等级&预测分布

范围!指通过各种模型预测待评价物种适宜生存的

地区总和!分为适合国内
'"\

以上省市地区'适合

国内
'"\

以下省市地区
!

个等级&耐瘠薄性!指待

评价物种在贫瘠土地上的生存能力!分为强"正常生

长#'中等"生长受到抑制#和弱"不能生长#

H

个等

级&耐旱性!指待评价物种对干旱的适应能力!分为

强"正常生长#'中等"生长受到抑制#和弱"不能生

长#

H

个等级&耐寒性!指待评价物种对低温的适应

性!以越冬存活率表示!分为强'中等和弱
H

个等级&

其他耐受性!指待评价物种对其他逆境"如重金属和

盐碱地等#的适应能力!分为强"正常生长#'中等"生

长受到抑制#和弱"不能生长#

H

个等级*

危害特征$入侵史!指待评价物种是否有过入侵

其他地区的历史&引起过敏或有毒!指待评价物种是

否对包括人在内的动物造成过敏或毒害&有害生物或

病原体的寄主!指有害生物或病原体能否寄生在待评

价物种上&化感作用!指待评价物种通过释放某种化

学物质抑制周围植物生长的能力!分为强'弱和无
H

个等级&占领生境能力!指待评价物种挤占周围其他

植物生存环境的能力!分为强'中等和弱
H

个等级*

被控制特征$人为机械根除!指通过人力或机械

来根除待评价物种的难易程度!分为很困难'困难'

较容易和容易
%

个等级&化学消除!指通过化学方法

来消除待评价物种的难易程度!分为困难'较容易和

容易
H

个等级&生物防除!指通过生物方式来消除待

评价物种的难易程度!分为困难'较容易和容易
H

个

等级&被识别鉴定!指待评价物种被检疫识别的困难

程度!分为困难'较容易和容易
H

个等级*

+*+

!

能源草生态风险评价体系的建立

基于
#AH

描述的指标赋值方法!得到各层次指

标权重赋值结果"表
!

#*由赋值结果可知!在准则

层中扩散特征的权重值最大为
"A!""H

!遗传特征的

权重值最小仅为
"A"GI'

&方案层中各指标权重间差

别不大!权重范围为
"A""F#

"

"A"'HH

*为了方便

计算!本研究设置评价体系的总分为
#""

分!并将各

个指标的权重值结果保留小数点后两位*基于此得

出各指标的具体分值!同时参考
!A#A#

部分为各方

案层的评估标准赋相应的分值!由此完成能源草生

态风险评估系统的构建"表
H

#*

表
+

!

各层次指标权重赋值结果

R-@.9!

!

a92

4

162,

4

+9:*.6:)/6196+-26:*:9>6)5),:6+*56

61995).)

4

25-.+2:[-::9::Q9,6:

;

:69Q

准则层"分值#

*̂2>9.2,9:

"

J5)+9

#

方案层

V+)

4

+-Q.-

;

9+

权重

a92

4

16

分布特征

"

"A#"!#

#

C2:6+2@*62),

国内自然分布
"A"H!#

国外自然分布
"A"H!#

分布生境多样性
"A"#I%

物种生活类型
"A"!#'

繁殖特征

"

"A#F%'

#

T9

<

+)>*56289

繁殖类型
"A"H!!

生活史
"A"!'#

无性繁殖能力
"A"!$'

单株结实数
"A"'"#

传粉媒介
"A"%GI

扩散特征

"

"A!""H

#

J

<

+9->

种子千粒重
"A"H#F

种子有刺或芒
"A"!I'

生长速度
"A"%"H

主要传播方式
"A"'"!

人为引起扩散
"A"'#'

遗传特征

"

"A"GI'

#

9̂,9625

遗传多样性
"A"#G'

CX3&0

值
"A"!$H

野生多倍体种类
"A""F#

与亲缘物种能否杂交
"A"!#I

适应特征

"

"A#IH!

#

3>-

<

6-62),

适应气候类型
"A"!$%

预测分布范围
"A"#$!

耐瘠薄性
"A"H%#

耐旱性
"A"H#!

耐寒性
"A"H#!

其他耐受性"耐盐碱'

耐重金属等#

"A"#F#

危害特征

"

"A#%FF

#

C-Q-

4

9

入侵史
"A"'HH

引起过敏或有毒
"A"!%#

有害生物或病原体的寄主
"A""$!

化感作用
"A"%"I

占领生境能力
"A"!#I

被控制特征

"

"A#!%I

#

0),6+)..9>

人为机械根除
"A"%'H

化学消除
"A"!G%

生物消除
"A"!$H

被识别鉴定
"A"!!I

总一致性检验
0Tc"A"%"#

!!

由表
H

可知!

G

个准则层的分值依次是
#"

'

#F

'

!"

'

F

'

#I

'

#'

和
#H

分*其中扩散特征的分值最大!

其次是繁殖特征!两者占据评估体系总分值的

HF\

!表明扩散特征与繁殖特征是评价能源草生态

风险最重要的
!

个准则层指标*适应特征的分值

'!
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表
,

!

能源草生态风险评价体系

R-@.9H

!

R1995).)

4

25-.+2:[-::9::Q9,6:

;

:69Q/)+@2)9,9+

4;4

+-::9:

准则层"分值#

*̂2>9.2,9-,>26::5)+9

方案层"分值#

V+)

4

+-Q.-

;

9+-,>26::5)+9

评估标准"分值#

3::9::Q9,65+269+2-

"

J5)+9

#

分布特征"

#"

#

C2:6+2@*62),

#A#

国内自然分布 "

H

# 广泛"

HA"

#

!!

较多"

!A"

#

少量"

#A"

#

!!

无"

"A"

#

#A!

国外自然分布 "

H

# 广泛"

HA"

#

!!

较多 "

!A"

#

少量"

#A"

#

!!

无"

"A"

#

#AH

分布生境多样性 "

!

# 多种生境"

!A"

#

!

单一生境"

#A"

#

#A%

物种生活类型 "

!

# 水生为主"

#A"

#

!

陆生为主"

#A"

#

两者兼有"

!A"

#

繁殖特征"

#F

#

T9

<

+)>*56289

!A#

繁殖类型 "

H

# 有性生殖为主"

!A"

#

!

无性生殖为主"

#A"

#

两者兼有"

HA"

#

!A!

生活史 "

H

# 一年生"

#A"

#

!!

二年生"

!A"

#

多年生"

HA"

#

!AH

无性繁殖能力 "

H

# 很强 "

HA"

#

!

较强 "

!A"

#

中等"

#A"

#

!!

较弱"

"A"

#

!A%

单株结实数 "

'

# 很高
!

"

'A"

#

!

较高"

HA"

#

较低"

!A"

#

!!

低"

#A"

#

!A'

传粉媒介 "

%

# 风力"

%A"

#

!!

虫鸟"

!A"

#

未知"

!A"

#

扩散特征"

!"

#

J

<

+9->

HA#

种子千粒重 "

H

#

%

"A'

4

"

HA"

#

!

"A'

"

#A"

4

"

!A"

#

&

#A"

4

"

#A"

#

HA!

种子有刺或芒 "

H

# 有 "

HA"

#

!!!

无"

"A"

#

HAH

生长速度 "

%

# 很强 "

%A"

#

!

较强"

HA"

#

中等"

!A"

#

!!

较弱"

#A"

#

HA%

主要传播方式 "

'

# 风力传播 "

'A"

#

!

水流传播"

HA"

#

动物传播"

HA"

#

HA'

人为引起扩散 "

'

# 无意"

'A"

#

!

有意"

!A"

#

!

未知"

!A'

#

遗传特征"

F

#

9̂,9625

%A#

遗传多样性 "

!

# 很丰富"

!A"

#

!

较丰富"

#A"

#单一"

"A"

#

%A!CX3&0

值 "

H

#

%

#A%"

<4

"

HA"

#

!

#A%"

"

#%A""

<4

"

!A"

#

#%A"#

"

H'A""

<4

"

#A"

#

!&

H'A""

<4

"

"A"

#

未知"

#A'

分#

%AH

野生多倍体种类 "

#

# 有"

#A"

#

!

无"

"A"

#

%A%

与亲缘物种能否杂交 "

!

# 能与不同属物种杂交"

!A"

#

!

能与同属

不同种杂交"

#A"

#

!

只能种内杂交"

"A"

#

适应特征"

#I

#

3>-

<

6-62),

'A#

适应的气候类型 "

H

# 非常多"

HA"

#较多"

!A"

#

!

较少"

#A"

#

!

'A!

预测的分布范围 "

!

# 分布在中国
'"\

以上省市地区"

!A"

#

分布在中国
'"\

以下省市地区"

#A"

#

'AH

耐瘠薄性 "

H

# 强"

HA"

#

!!

中等"

!A"

#

!

弱"

#A"

#

'A%

耐旱性 "

H

# 强"

HA"

#

!!

中等"

!A"

#

!

弱"

#A"

#

'A'

耐寒性 "

H

# 强"

HA"

#

!!

中等"

!A"

#

!

弱"

#A"

#

'AI

其他耐受性"耐盐碱'

耐重金属等#

"

!

# 强"

!A"

#

!!

中等"

#A"

#

!

弱"

"A'

分#

I!
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期 郭孟齐等$能源草生态风险评价体系的构建

表
H

"续#

准则层"分值#

*̂2>9.2,9-,>26::5)+9

方案层"分值#

V+)

4

+-Q.-

;

9+-,>26::5)+9

评估标准"分值#

3::9::Q9,65+269+2-

"

J5)+9

#

危害特征"

#'

#

C-Q-

4

9

IA#

入侵史 "

I

# 国内有入侵史"

IA"

#

!

国外有入侵史"

HA"

#

无入侵史"

"A"

#

!!!

未知"

HA"

#

IA!

引起过敏或有毒 "

!

# 有"

!A"

#

!!

无"

"A"

#

IAH

有害生物或病原体的寄主 "

#

# 是 "

#A"

#

!!

否 "

"A"

#

IA%

化感作用 "

%

# 强"

%A"

#

!!

弱"

!A"

#

无"

"A"

#

!!

未知"

!A"

#

IA'

占领生境能力 "

!

# 强"

!A"

#

!!

中等"

#A"

#

!!

较弱"

"A'

#

被控制特征"

#H

#

0),6+)..9>

GA#

人为机械根除 "

%

# 很困难"

%A"

#

!

困难"

HA"

#

较容易"

!A"

#

!

容易"

#A"

#

GA!

化学消除 "

H

# 困难"

HA"

#

!!

较容易"

!A"

#

容易"

#A"

#

GAH

生物消除 "

H

# 困难"

HA"

#

!!

较容易"

!A"

#

容易"

#A"

#

GA%

被识别鉴定 "

H

# 困难"

HA"

#

!!

较容易"

!A"

#

容易"

#A"

#

"

#I

分#与危害特征的分值"

#'

分#相近!说明能源草

的适应特征与其危害特征对于评价其生态风险同等

重要*遗传特征的分值"

F

分#最小!仅为总分值的

F\

!说明!相比于其他特征其遗传特征最不重要*

从表
H

上可见!某些方案层指标的评估标准中

有-未知.选项*为确保评估体系结果的准确性!针

对这些指标评估标准的赋值!本研究采取平均值的

方法*以-入侵史.为例!其总分值为
I

分!而在其评

估标准中的-未知.选项分值为
H

分*

+*,

!

体系检验

选用已知生态风险等级的物种来检验构建的能

源草生态风险评价系统!一方面可以验证该体系是

否可以辨别出不同物种的生态风险等级!另一方面

可以验证其能否辨别出具有不同生态风险特征的物

种*此外!检验的结果还可以为能源草的生态风险

等级划分提供依据*

结合能源草的生长特性与构建的评价体系指标!

本研究选取
#"

种已知生态风险等级的高大禾草作为

检验对象!并将这
#"

种高大禾草分为以下三类$

第一类"标识为
&

#$有文献报道且具有严重危

害的!并已经造成大规模生态环境破坏的高大禾草*

第二类"标识为
'

#$有文献报道且具有入侵潜

力!但尚未造成严重影响的高大禾草*

第三类$无生态风险的高大禾草*

用于检验的
#"

种高大禾草的生态风险评定结

果如表
%

所示*其中!

&

类物种占据了评估分值的

前三位!假高粱的生态风险评估分值最高为
F'

分!

'

类物种评估分值排名
%

"

G

位!而无风险物种则排

名在后三位*评估结果与
#"

种高大禾草的实际生态

风险等级一致!说明本研究构建的能源草生态风险评

价体系能较好地鉴别出参评物种的生态风险等级*

本研究将
'

类物种得分的最高值设为体系高危

生态风险等级的分值下限!即得分
&

G%A'

分的能源

草物种将被视为具有高危生态风险!应禁止推广种

植*得分在
'%A'

"

G%A'

的能源草物种具有一定的

生态风险!需要更多具体的信息来进一步研究其生

态风险!如果引进!需要采取相应的监管措施来预防

其造成生态破坏*得分
%

'%

分的能源草物种基本

无生态风险!可以被引进用来推广种植*设定的能

源草生态风险评价等级及管理策略如表
'

所示*

,

!

讨
!

论

由于常用的
aT3

体系在评估能源草生态风险

等级方面存在不准确性!因此还需要建立一套专门

用来评估能源草生态风险等级的体系*本研究先采

用文献和调查法筛选出用于评价能源草生态风险的

指标!然后利用
;

--1

<

#"A#

软件通过层次分析法对

指标进行权重赋值!最后选取
#"

种已知生态风险等

G!



中 国 农 业 大 学 学 报
!"#$

年 第
!%

卷
!

表
-

!

):

种高大禾草生态风险的检验结果

R-@.9%

!

P5).)

4

25-.+2:[:5)+9:)/619#"6-..19+@-59)*::

<

9529:5-.5*.-69>@

;

619

<

+9:9,6:6*>

;

&@*2.6PT3:

;

:69Q

序号

J9+2-.,*Q@9+

物种等级

E,8-:2),.989.

物种名称

J

<

9529:,-Q9

拉丁名

K-62,,-Q9

评估分值

3::9::Q9,6:5)+9

#

&

假高粱
8%(

?

")*"/03

&

3$43

"

KA

#

V9+:A F'A"

!

&

毒麦
7%0#)*+3*)03$+)* KA GGA'

H

&

互花米草
8

&

/(+#$//0+3($#

1

0%(/7%#430 GGA"

%

'

蒺藜草
>3$,"()43,"#$/+)4KA G%A'

'

'

铺地黍
6/$#,)*(3

&

3$4KA GHA'

I

'

野燕麦
@I3$/

1

/+)/KA G!A'

G

'

苏丹草
8%(

?

")*4)5/$3$43

"

6#

&

3(

#

8+/

&1

I"A'

F

无风险 高粱
8%(

?

")*N#,%0%(

"

KA

#

U)9,51 '%A"

$

无风险 甘蔗
8/,,"/()*%

11

#,#$/()* '"A'

#"

无风险 玉米
Q3/*/

'

4KA %GA'

表
9

!

能源草生态风险等级评估标准

R-@.9'

!

C9/2,262),)/61995).)

4

25-.+2:[.989./)+619

<

+9:9,6:6*>

;

&@*2.6PT3:

;

:69Q

评估值

3::9::Q9,6:5)+9

评估等级

3::9::Q9,6.989.

管理策略

U-,-

4

9Q9,6:6+-69

4;

!

"

"

'%A"

基本无生态风险!可接受 无风险或风险较低!可以引进并推广种植

'%A'

"

G%A'

具有一定生态风险 需要更多具体信息来进一步研究其生态风险!如确需种

植!需要采取监管措施来预防其造成生态破坏

G'A"

"

#""A"

高危生态风险!不可接受 具有极高的入侵风险!应禁止引进

级的高大禾草对体系进行检验*与
aT3

及其他生

态风险评价体系相比!本研究构建的能源草生态风

险评价系统不仅包含传入'适应'繁殖'扩散'危害和

防治等完整的生态风险评价过程(

#'

)

!而且在此基础

上又增加遗传与分布特征!同时在方案层中增加结

实率'

CX3&0

值和预测分布范围等*能源草的遗

传'分布特征与其生态风险等级关系密切$遗传特征

越不稳定!越能扩展能源草所适应的生态幅!其可利

用的潜在资源也就越多!分布范围就会扩大!进而生

态风险等级就越高(

#I

)

&物种的
CX3&0

值越小!其细

胞分裂周期就越短!生长速度就越快!相应的其生态

风险等级也就越高(

#G

)

*许多生态风险评价体系在

适应特征的方案层中都会选取-耐逆性.这一指

标(

#F

)

!而本研究详细地在方案层中将-耐逆性.分为

-耐瘠薄性.'-耐旱性.'-耐寒性.以及-其他耐受

性.*能源草自身具有较强的逆境适应性!但是同一

能源草对不同逆境以及不同能源草对同一逆境的适

应度均不同(

#$

)

!选择不同逆境的耐受性作为方案里

的指标可以使评估结果更准确*

层次分析法是一种对多目标进行定性与定量相

结合的决策分析方法!在环境与安全问题方面得到

广泛的应用(

!"

)

*本研究利用层次分析法构建能源

草生态风险评价系统!结果总一致性
>Ec"A"%"#

!

%

"A#

!表明构建的体系合理有效!同时不同指标的

赋值结果表明对应指标对于能源草生态风险的重要

性不同*本研究得出扩散与繁殖特征对于能源草生

态风险评价最为重要!其次是适应特征!正是因为扩

散'繁殖与适应特征!芦竹'

"

草和芒草等能源草经

常出现在入侵物种名单上(

!#

)

*

本研究应选取多种能源草作为检验体系的对

象!但国内外目前供参考的确定生态风险等级的能

源草信息较少!故本研究仅以
#"

种生态风险已知的

高大禾草作为检验对象*评估结果表明!假高粱'毒

麦和互花米草等得分最高!生态风险危害也最大!这

与国家入侵物种名录的结果是一致的!此外其他高

大禾草得分结果与其实际生态风险也基本相符*这

表明本体系可以有效地辨别出不同物种的生态风险

等级!并以
G%A'

和
'%A'

分作为划分相应生态风险

F!
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期 郭孟齐等$能源草生态风险评价体系的构建

等级的分数*但由于选取植物样本少!使得划分结

果有一定的局限性!仅能表明物种大致的生态风险

等级*随着对能源草生态风险评价领域的不断深入

研究!关于其生态风险等级划分的标准也会日趋完

善!从而能为能源草的生态风险评价管理提供更好

的决策和参考依据*
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