
书书书

收稿日期( Received) : 2012 － 07 － 07 接受日期( Accepted) : 2012 － 08 － 07
作者简介: 钦佩，男，教授，博士生导师。研究方向: 海滨生态系统，从事互花米草研究 33 年
* 通讯作者( Author for correspondence) ，E-mail: qinpei@ nju． edu． cn

DOI: 10． 3969 / j． issn． 2095-1787． 2012． 03． 001

互花米草的两面性及其生态控制

钦 佩* ，李思宇

南京大学盐生植物实验室，江苏 南京 210093

摘要: 互花米草是美国大西洋沿岸的本土植物，其高生产力、高繁殖率、高抗性和致密发达的地下部分等生物学特性使它能
在沿海地区的抗风防浪、保滩护岸、促淤造陆、修复湿地和固定二氧化碳等方面发挥很好的正生态效应; 然而，正是这与生
俱来的生物学优势使该物种在引种地区侵占光滩，很快形成茂盛的单种优势群落，体现出很强的入侵性，从而也具有相当

大的负生态效应。本文综述了互花米草的正负生态效应，分别从以下 4 个方面展开: 抗风防浪的功效与改变景观的负作
用，促淤造陆的功效与改变河口水文格局的负作用，固碳效应与释放温室气体的负作用，为一些物种提供营养与栖息地的

同时对其他物种栖息环境的破坏性。研究证实，互花米草的本土化倾向已比较突出，如在超过 100 年引种历史的美国西部
维拉帕湾、引种历史近 40 年的旧金山湾，以及引种历史近 30 年的我国大丰滩涂等。对于互花米草的生态控制，应结合各
地的自然、社会、经济状况，因地制宜，如在一些生态脆弱( 开发过度、缺乏大型植被、蚀退现象严重) 的沿海地区，防灾减灾
任务艰巨，根除互花米草须谨慎; 在充分利用互花米草抗风防浪和促淤造陆后，可以适时围垦，以达到某些区域大面积减除

的目标; 此外，综合治理与利用相结合是较为科学的举措，既充分利用互花米草生物质( 加工生产新食品、保健品、生物气
等) ，又有效控制其种子飘落和扩繁，是一项生态工程，也是一种具有生态经济效益的利国利民之举。
关键词: 互花米草; 入侵植物; 两面性; 正负生态效应; 生态控制

Positive and negative effects of the non-native plant，
Spartina alterniflora and its ecological control

Pei QIN* ，Si-yu LI
Halophyte Research Laboratory，Nanjing University，Nanjing，Jiangsu 210093，China

Abstract: Spartina alterniflora Loisel is a native plant along the Atlantic and Gulf coasts in America． With its high productivity，
propagation，tolerance，dense and vigorous belowground parts，this species colonizes new mudflats，forms a monoculture in intro-
duced areas，and shows strong invasion potential，thus has negative ecological effects． This study aims to synthesize information on
the positive and negative effects of S． alterniflora． Information on naturalization trends of this species is available from Willapa Bay，
USA，with an introduction history of more than 100 years，in the San Francisco Bay，USA ( introduction history of nearly 40 y) ，
and on Chinese coasts ( introduction history of ＞ 30 y) ． There are also positive effects: protecting the seashore from storms，modif-
ying the landscape of mudflats; accelerating land formation，changing the hydrological regime of estuaries; fixing carbon，decreasing
the release of greenhouse gasses; providing habitat and nutrients for some species． However，invsion by this plant also threatens re-
gional biodiversity． S． alterniflora should be managed considering the possible benefits． For example，in some coastal regions with
serious erosion，the eradication of this exotic should proceed prudently． In shoreline areas with higher sedimentation rate，and in
polder reclamation areas，ways of utilisation would be an effective method． Using the vast biomass of this plant as new food source，
health products，and biogas could limit its spreading and propagation，and such an ecological engineering could benefit both natural
biodiversity and local people's income．
Key words: Spartina alterniflora; invasive plant; enantiomorph; positive and negative effects; ecological control

鉴于互花米草 Spartina alterniflora Loisel 耐贫
瘠、高抗性和高生产力的特性，20 世纪 70 年代，美
国盛行用本土物种互花米草恢复、重建海滨盐沼生
态系统，并用以保护已发生侵蚀的海岸。其中，以

美国海岸工程研究中心赞助的盐沼恢复工作和美

国陆军工程团所进行的海岸重建工程最为典型

( Knutson et al．，1982) 。将互花米草引种到太平洋
沿岸的旧金山湾就是美国陆军工程团海岸重建工
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程的杰作( Ayres et al．，2004) 。1979 年南京大学从
北卡罗来纳、佐治亚和佛罗里达分别引进了 3 种不
同生态型的互花米草，以取代植株矮小、生物量较
低的大米草 Spartina anglica Hubbard ( 徐国万和卓
荣宗，1985) 。
我国引进互花米草后的 10 余年，各地以极大

的热情推动互花米草的引种推广，特别注重它的保

滩护岸、促淤造陆的生态工程作用( 宋连清，1997;
徐国万等，1993; Qin，1997) ，也兴起和发展了其综
合利用生态工程( Qin，1998) 。据 1992年的估算，我
国海岸互花米草人工群落的发展面积达 6000 hm2 左

右( 钦佩等，2008) 。之后，互花米草 2002 年在我国
的分布面积曾被估算为 112000 hm2 ( 邓自发和安树

青，2006) 。据国家海洋局立项的最新监测，我国海
岸互花米草植被覆盖面积为 34451 hm2，其中以江

苏现有面积最大，达 18711 hm2 ( 左平等，2009) 。
20 世纪 80 年代，引种到美国西部旧金山湾的
互花米草被证实与当地的加州米草 Spartina foliosa
Trin．杂交，显示出强劲的杂种优势，通过快速繁殖
扩张取代了当地的加州米草，曾扩展到 793 hm2

( Zaremba ＆ McGowan，2004 ) 。随着 20 世纪 80 年
代中叶入侵生态学的兴起，人们开始关注互花米草

在美国西部，特别是旧金山湾入侵的严重性( Call-
away ＆ Josselyn，1992 ) ; 然而，直至 90 年代后才对
互花米草基因竞争的入侵本质有了较为深刻的认

识( Anttila et al．，1998; Sloop et al．，2011) 。美国学
界对互花米草入侵性的批判很快影响到我国，一股

否定互花米草的学术思潮迅速涌起。人们发现，互
花米草的入侵抢占了大面积淤泥质光滩，占据了贝

类原有的生态位，从而威胁到贝类水产养殖，加速

了滩涂和港区的淤积速度，影响船只出入，迫使港

区提前下迁，造成巨大的经济损失和社会影响( An
et al．，2007; Chen et al．，2004 ) ; 于是，中华人民共
和国环境保护部 2003 年将互花米草列入中国首批
16 个入侵种“黑名单”。
经过 20余年的批判和争论，学界对互花米草的

认知和定位更趋理性，洞悉其具有典型的两面性。
本文通过查询近 10 年来国内外有关互花米草的研
究论文，分析其正负生态效应，用最新研究成果剖析

其本土化倾向，并对其生态控制提出建设性方案。

1 近 10 年的国际关注动态
互花米草引入我国 10 年左右的一段时间，研

究工作主要在南京大学大米草及海滩开发研究所

( 后更名为南京大学生物技术研究所) 展开，其主要

成果凝集于 2 本相继出版的论文集: 1985 年南京大
学学报出版的《米草研究的进展———22 年来的研
究成果论文集》( 含我国最早互花米草研究论文 11
篇) ，1992 年海洋出版社出版的《米草的应用研究》
论文集( 含我国互花米草研究早期论文 29 篇) 。之
后，特别是 2003 年互花米草被列入中国首批入侵
种“黑名单”后，我国学界对外来种互花米草的入侵
和正负生态效应的研究越来越多。2003 ～ 2012 年，
我国核心期刊发表的有关互花米草的论文共计 320
篇。发表相关论文数排列前 5 名的单位是南京大
学( 75 篇) 、华东师范大学( 52 篇) 、中国科学院( 30
篇) 、南京师范大学( 18 篇) 、复旦大学( 17 篇) 。其
中，主要涉及其正生态效应的有 194 篇，主要涉及
负生态效应的为 80 篇，而涉及其控制和根除的为
46 篇( 中国期刊全文数据库，图 1 ) 。由此可见，
2005 年以后我国学界对互花米草的关注越来越多，
于 2010 年达到峰值，之后关注度有所下降。2006
年对其负生态效应的研究论文超过其正生态效应。
但总体来看，历年来对其正生态效应的研究较多，

说明我国学界比较认同该物种的两面性。
国际学术界对具有典型两面性的入侵种互花

米草具有更理性的辨识。2003 ～ 2012 年，全球共发
表有关互花米草 SCI 论文 1062 篇。其中，美国最
多，达 620 篇; 我国次之，为 148 篇; 其他国家和地
区共发表 294 篇，排列前 5 名的是葡萄牙( 30 篇) 、
阿根廷( 25 篇) 、法国( 23 篇) 、墨西哥和巴西( 各 22
篇) 、加拿大( 20 篇) ( 南京大学图书馆 Science Cita-
tion Index Expanded，表 1 ) 。我国有关互花米草正
生态效应的 SCI论文数是负生态效应的 2 倍多，与
国内核心期刊相近; 而美国所发表的互花米草正生

态效应的论文数是负生态效应的近 9 倍。这可能
是由于互花米草正生态效应比较突出，且关注其负

生态效应的历史不长; 另外，在以批判互花米草生

物入侵为目标的研究过程中，正视到其客观存在的

正生态效应。
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图 1 2003 ～2012年我国核心期刊有关互花米草的论文数
Fig． 1 The number of papers on S． alterniflora published
in Chinese Core Journals during the period 2003 ～ 2012

正: 主要涉及正生态效应的论文数; 负: 主要涉及负生态效应的

论文数; 控: 主要涉及控制和根除的论文数。
P: Papers detailing positive effects; N: Papers reporting negative effects;

C: Papers regarding control and eradication．

表 1 2003 ～ 2012 年中国、美国发表的
有关互花米草的 SCI论文数

Table 1 The number of papers on S． alterniflora published
in SCI journals during the period 2003 ～ 2012

年份
Year

正 P

中国
China
美国
USA

负 N

中国
China
美国
USA

控 C

中国
China
美国
USA

总计
Total

2003 1 62 0 8 0 4 75
2004 3 50 1 8 0 4 66
2005 0 54 0 6 0 5 65
2006 6 63 2 5 1 1 78
2007 8 60 7 6 1 1 83
2008 12 54 5 5 2 2 80
2009 23 57 9 8 3 1 101
2010 16 52 7 7 3 3 88
2011 17 46 7 6 3 1 80
2012 4 38 5 2 2 1 52
总计 Total 90 536 43 61 15 23 768

正: 主要涉及正生态效应的论文数; 负: 主要涉及负生态效应的
论文数; 控: 主要涉及控制和根除的论文数。

P: Papers detailing positive effects; N: Papers reporting negative
effects; C: Papers regarding control and eradication．

2 互花米草的正负生态效应
2．1 抗风防浪的功效与改变景观的负作用

2004 年 12 月印尼大海啸中凡有红树林护岸的
海滨地区受到的冲击和损害都较小。研究指出，红
树林具有明显的消浪作用，越过的红树林宽度愈大，

波高衰减就越明显。当红树林宽度增加到 1000 m，
波高只有 0．12 m，几乎可以忽略不计( Barbier et al．，
2008) 。而互花米草依靠高大密集的植株，消浪作用

更胜一筹。Knutson et al． ( 1982 ) 发现，波浪每传入
互花米草1 m，波能就损失约26% ; 40 m宽的互花米
草带相当于 2 m高潜坝。而在浙江温州现场的测试
表明，5 m高的风浪通过 100 m宽互花米草带时，草
带的消浪能力为 97% ( 钦佩等，2008) ，超过红树林消
浪能力的 10 倍。1994 年 17 号台风在温州登陆，正
面袭击苍南东塘海堤，平均浪高 7 m，最大浪高 10 ～
11 m，70%的块石构筑的标准海堤被毁，仅有 15 km
长的海堤完好，就是由于堤外 200 m 宽的互花米草
带提供了有效的消浪作用( Wan et al．，2009) 。
然而与此同时，这高大密集的互花米草单种群

落以顽强的生命力和旺盛的繁殖力进行扩张，也明

显改变了海滨潮间带泥滩的景观与微地貌，以及本

土物种的生活条件和生态系统的营养结构( Levin，
2006) ，侵占了它们的栖息地( Ma et al．，2011 ) ，甚
至以明显优势取代它们，如在长江口逐步取代芦苇

Phragmites australis Trin． ex Steud 和海三棱藨草
Scirpus mariqueter Tang et Wang ( Li et al．，2009) ，在
苏北盐沼逐步取代碱蓬 Suaeda glauca Bge( 陈正勇
等，2011) 。

2．2 促淤造陆的功效与改变河口水文格局的负作用
互花米草在消浪的同时，其茎叶能够黏附潮水

带来的泥沙，这些泥沙最终沉落到滩面上，从而促

进了滩面的动力沉积作用，加速造陆速度( Stumpf，
1983) 。据测报，波士顿的一处互花米草滩涂的百
年淤长速率为 61 cm ( 扣除地面下沉，净淤长为
31 cm) ，而另一处稳定的四联湾互花米草滩面的百
年淤长速率为 45 cm ( Mitsch ＆ Gosselink，2000 ) 。
在我国苏北沿海由于江河泥沙供应量大，互花米草

的促淤效果更明显。如根据东台弶港岸外辐射沙
洲的 56 处试验点的测试，互花米草滩面 3．4 年淤长
速度为 48．5 ～ 52． 1 cm，而同期光滩的淤长速度为
10．5 ～ 16．9 cm ( Chung et al．，2004 ) 。浙江种植米
草促淤造陆后新增土地达 11333． 33 hm2 ( 李植斌，

1998) ; 江苏沿海互花米草盐沼每年比光滩多淤积
近 900 万 m3 泥沙，每年新增土地 1000 hm2 以上，

促淤效益可观( 沈永明，2001) 。
正是通过促进泥沙积累和滩面淤长，互花米草

可较快改变河口水文格局，加速滩涂和某些港区的

淤积速度，影响船只航行和泄洪( Daehler ＆ Strong，
1996) ，迫使港区提前下迁，造成当地巨大的经济
损失。

·961·第 3 期 钦佩等: 互花米草的两面性及其生态控制



2．3 固碳效应与释放温室气体的负作用
由于互花米草具有较长的生长季、较大的叶面

积指数、较高的净光合作用速率和较大的地上、地
下部分生物量，其固碳作用非常明显。根据长江口
九段沙 3 种植物固碳、固氮效果的对比检测，互花
米草的固碳、固氮作用明显高于本土植物芦苇和海
三棱藨草( Liao et al．，2007) ，且互花米草地下部分
的凋落物数量及其降解速率远低于本土植物芦苇

和海三棱藨草，使互花米草对碳的净固定作用更为

强劲( Liao et al．，2008) 。

碳循环和海滨盐沼系统碳的汇源机制较为复

杂，潮来潮去的潮间带为潮间带的物种提供了间歇

性的还原性环境。在这种环境中生长的大型禾草
互花米草和芦苇都能将基质中产生的甲烷等温室

气体通过其通气组织排放出去，淹水环境所造成的

排放更甚( Chen et al．，2007; Ding et al．，2010) ，且
生物量大的互花米草的甲烷排放量显著高于芦苇

( Cheng et al．，2007 ) 。因此，应科学评估互花米草
盐沼对温室气体排放的贡献，对每个重要时空节点

做出定量测定。

2．4 为一些物种提供营养与栖息地的同时对其他
物种栖息环境的破坏性

作为海滨盐沼湿地的大型植被，互花米草一方

面可能为这个环境中栖息、繁殖和越冬的底栖动
物、珍禽和哺乳类动物提供营养、栖息和庇护场所;

另一方面因为其改变了海滨湿地的微地貌、水文条
件和营养结构，可能对原先以这个环境栖息、繁殖
和越冬的底栖动物、鸟类等产生不利影响。学界对
这个议题争议很大。

最典型的争议是潮滩的底栖动物。Netto et al．
( 2009) 研究了巴西南部 Paranagu' a Bay 潮间带大
型底栖动物的带状分布，在样点监测并鉴定到 59

种底栖动物，其中，互花米草盐沼中有 47 种，光滩
中只有 36 种，且这 2 个系统中主要分布的底栖动
物种类完全不同。因此认为，互花米草的活体及有
机碎屑为海湾大量底栖动物提供了良好的营养和

结构空间。陈中义等( 2005) 比较测定了上海崇明东
滩湿地互花米草和海三棱藨草滩中的底栖动物群落结

构，发现被检区域的互花米草滩内底栖动物密度为

3119个·m－2，略低于海三棱藨草滩( 3459个·m－2 ) ;

观测还显示，互花米草的入侵改变了草滩系统的营

养结构，互花米草群落中，食碎屑者的数量显著大

于海三棱藨草群落，食悬浮物者和食植物者的数量

显著小于海三棱藨草群落。在崇明东滩的另一项
研究表明，具有 10 年互花米草引种历史的北八滧
互花米草盐沼的大型底栖动物物种数目、密度、生
物量、物种丰富度和多样性均高于同一地区的芦苇
盐沼; 而具有 5 年引种历史的另一样地东旺沙，除
了物种丰富度，其他指数均低于芦苇盐沼( 谢志发

等，2008) 。米草的入侵增加了光滩生境的复杂性，
同时栖息在米草底泥中的无脊椎动物较少受到涉

禽的捕食，从而造成大型底栖动物种类数、平均密
度显著高于邻近光滩。仇乐等( 2010) 研究发现，苏
北互花米草盐沼在不同发育时期，大型底栖动物

群落的组成、物种丰富度和多样性等均发生了变
化。Brusati ＆ Grosholz ( 2007) 研究证实，旧金山湾
中的一种蛤 Macoma petalum L．在光滩上的数量远
高于米草滩。Zhou et al． ( 2009) 研究了苏北海滨湿
地底栖动物的时空分布，发现互花米草盐沼中的底

栖动物生物量明显高于光滩，但物种数量不及光

滩，2 个系统中的种类也不尽相同。可见，互花米草
的入侵改变了潮滩的生境、食物结构和食物网中的
营养类群组成，使该系统中部分底栖动物获益增

殖，部分底栖动物不适应而多样性下降; 而这些受

益类群和受损类群会随着时空变化和米草种群发

育程度此消彼长。
此外，互花米草可以侵占本土盐沼物种的生态

位，并逐步替代它们。如其入侵旧金山湾，与当地
加州米草杂交并替代它 ( Zaremba ＆ McGowan，
2004) ; 在崇明东滩，互花米草竞争海三棱藨草和芦
苇并逐步形成替代优势( Chen et al．，2004 ) ; 在苏
北，互花米草种子随着潮水进入碱蓬滩形成互花米

草斑块，侵占碱蓬生态位，对碱蓬产生排挤和替代

效应( 陈正勇等，2011) 等。互花米草的竞争优势源
于其强耐盐性，对砂质、泥质和混合型基质的广谱
适应性，以及其强耐淹性( Wang et al．，2006) 。
关于对鸟类的影响，大多数学者认为，互花米

草的入侵抢占了大面积淤泥质光滩，对许多以光滩

为栖息地和觅食的鸟类十分不利 ( Daehler ＆
Strong，1996; Ma et al．，2011 ) ，但也有一些新的见
解。Ma et al． ( 2011 ) 在比较观测崇明东滩部分鸟
的生境选择时发现，它们对互花米草和芦苇草滩各

有好恶，取向不同。Nordby et al． ( 2009) 发现，由于
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海滨盐沼的开发，旧金山湾的阿拉米达歌雀

Melospiza melodia Wilson已近濒危，它们选择 2 种本
土物种盐角草 Salicornia virginica Fern． ＆ Brack．、胶
草 Grindelia stricta D． C．和互花米草群落为筑巢地，

且在后者的筑巢成功率仅为前者的 30%，因为后者
生态位在中潮带，容易受到潮水的侵袭。但是，阿
拉米达歌雀绝不选择加州米草群落筑巢，因为该处

更易遭受潮水的袭扰。另一种加州濒危鸟类长嘴
秧鸡 Rallus longirostris Boddaert 偏好选择互花米草
群落筑巢( Daehler ＆ Strong，1996 ) ，且其巢穴的存
在与互花米草的长势呈正相关( Foin ＆ Brenchley-
Jackson，1991) 。

对游泳动物的影响，以 Li et al． ( 2009 ) 的试验
研究为著。他们运用双稳定同位素 δ13C 和 δ15N方
法检查了长江口潮滩湿地 4 种重要的游泳动物鮻
鱼 Chelon haematocheilus Temminck ＆ Schlegel、斑尾
复鰕虎鱼 Synechogobius ommaturus Richardson、鲈鱼
Lateolabrax japonicus Cuvier et Valenciennes 和脊尾
白虾 Exopalaemon carinicauda Holthuis的食物来源，

其中 48% ～68%是互花米草提供的，而本土植物海
三棱藨草和芦苇的贡献率小于 20%。Chen et al．
( 2007) 对互花米草和芦苇沼泽土壤中的线虫群落
做了比较研究，发现由于高氮含量和低碳氮比，互

花米草产生大量高质量的凋落物和有机碎屑，支撑

了互花米草盐沼中线虫的大量增殖。
上述研究充分证明，外来种互花米草的入侵引

起海滨湿地众多变化，本土物种对这些变化的应答

和取舍反映了物种与环境、物种与物种间错综复杂
的关系，也折射了互花米草正负生态效应的本质。

3 互花米草的本土化趋向
物种的迁徙、交流与归化是地球地质演变过程

和地球生物进化过程所承载的重要现象。植物的
引种( 入侵) 及驯化( 归化) 是这些重要现象中的一

部分。归化植物是外来植物的一个子集，植物进入
一个新的分布区之后，经过长期适应和演化，已经

成了本土生态系统不可分割的一部分，其生态作用

和生态学意义已与本地种无显著差别。

3．1 维拉帕湾互花米草逐步归化
3．1．1 融入当地生态系统 1894 年美国西北部华
盛顿州的维拉帕湾为了重振当地衰落的牡蛎 Ostrea
gigas Thunberg 养殖产业，在引入美国东部切塞匹

克湾( Chesepeack Bay) 牡蛎优良品种的同时，无意
将互花米草带入维拉帕湾。20 世纪 40 年代，维拉
帕湾的互花米草才开花，而进入 20 世纪 80 年代，
互花米草成功完成有性繁殖并结实，逐步进入扩张

期( Sayce，1991) 。根据 1996 年的统计，互花米草群
落在维拉帕湾的实际占滩面积为 2000 ～ 2500 hm2，

向光滩的扩散面积达到 6000 hm2，接近 17000 hm2

维拉帕湾潮滩湿地的 1 /3 ( Reeves，1998 ) 。Ferraro
＆ Cole ( 2007) 调查了维拉帕湾 7 种生境中的底栖
动物类群，发现互花米草生境中底栖动物的生物量

和丰度最高，但该生境中的多样性居中，排在大叶

藻 Zostera marina L．和牡蛎栖息地之后。
3．1．2 对当地重要本土物种和养殖业不构成威胁
维拉帕湾的本土物种大叶藻的分布水深为 0．9 ～

1．2 m ( Borse et al．，2005) ，由于大叶藻的耐淹性比
互花米草强，因而其栖息地仅有少部分被互花米草

侵占; 而大叶藻却干扰了维拉帕湾的牡蛎养殖，因

为二者的栖息地大部分相互重叠 ( Simenstad ＆
Fresh，1995) 。维拉帕湾牡蛎养殖场的牡蛎多数处
于 0．5 ～ 1．1 m的水深，它们比互花米草的耐淹性强
( Simenstad ＆ Thom，1995 ) 。运用 GIS 调查影像资
料( http: ∥ depts． washington． edu /natmap /explorer /
Begin． html) 比对，维拉帕湾现有牡蛎养殖场受互花
米草影响的比例仅为 10% ～15%，而这些养殖场已
经很少进行养殖( Campbell et al．，2009 ) 。可见，互
花米草对维拉帕湾的牡蛎养殖影响不大。当地的
牡蛎养殖场位于互花米草的向海方向，与互花米草

并不冲突; 反而由于互花米草的屏障作用，净化了

养殖区域的海水，提高了牡蛎品质。因此，2002 年
华盛顿州政府为保护维拉帕湾光滩和部分鸟类出

台的根除互花米草计划招致许多民众的反对，至今

该计划因劳民伤财、效果不佳而举步维艰( Camp-
bell et al．，2009) 。
3．1．3 逐步归化 Thom et al． ( 2003 ) 研究证明，
维拉帕湾有互花米草存在的自然条件非常有利于

大叶藻的生存发展，说明气候、水文和栖息地环境
都对其发展有利。Magnussen ＆ Hilborn ( 2003 ) 调
研了美国西北部太平洋沿岸 20 个河口的大马哈鱼
Oncorhynchus keta Walbaum的生存率，结果表明，维
拉帕湾的 Coho大马哈鱼拥有最高存活率( 3．9% ) ，
因为互花米草可以为之提供庇护所和繁殖地。由
于泥沙供应有限，20 世纪 90 年代以来，维拉帕湾盐
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沼的沉积速率只有 2． 4 ～ 4．8 mm·年 － 1 ( Thom，

1992) ，远低于美国东南沿海( 13 mm·年 － 1 ) ( Si-
menstad ＆ Thom，1995 ) ，与互花米草发展缓慢的东
北部罗德岛的盐沼沉积速率( 2．5 ～ 6．0 mm·年 － 1 )

相近( Bricker-Urso et al．，1989) 。

综上所述，维拉帕湾的互花米草发展已逐步归

入当地生态系统，作为该系统的重要生产者身份与

许多本土重要物种相互适应、协同发展和进化; 其
作为大型植被所提供的生态服务功能，如净化水

质、提供庇护所等，是其他物种无法替代的。

3．2 旧金山湾互花米草的本土化倾向
据查，美国西部沿海的 31 个河口中只有 6 个

遭到米草属植物［另有大米草、狐米草 Spartina pat-
ens ( Aiton ) Muhl 和 Spartina densiflora Brogn．］入
侵，互花米草入侵典型区域只有维拉帕湾和旧金山

湾( Daehler ＆ Strong，1996) 。

近 40 年来，互花米草在旧金山湾的发展状态
类似于维拉帕湾。Josselyn et al． ( 1993 ) 研究发现，

互花米草盐沼和加州米草盐沼中的底栖动物类群

没有显著差异，证实互花米草和加州米草一样，没

有大幅度改变盐沼底栖动物群落结构。此外，长嘴
秧鸡在美国东部沿海至墨西哥海湾广为分布，但在

西部的集中分布地旧金山湾已经沦为珍稀物种，仅

有 1000 ～ 1500 只。长嘴秧鸡以互花米草盐沼为庇
护所和觅食、筑巢的栖息地，因为当地互花米草的
根除、控制造成其栖息地的减少乃至丧失( http: ∥
en． wikipedia． org) 。加州海岸自然保护组织调查了
2004 ～ 2010 年包括旧金山湾在内的 60 个样地长嘴
秧鸡的数量与互花米草的面积，发现二者呈紧密正

相关关系，随着旧金山湾互花米草被根除、控制所
造成的面积锐减( 从 2005 年秋的 120 hm2 减少至

2009 年秋的不足 30 hm2 ) ，长嘴秧鸡数量也急剧下

降( 从 2007 年春的 500 余只减少至 2010 年春的不
足 200 只) ( McBroom et al．，2010) 。

笔者认为，对于互花米草已被控制到很小面积

的旧金山湾，其进一步控制和本土化倾向研究应同

步进行，以对这一外来的初级生产者做出更清晰和

科学的评判，推进有利的应对措施，更好地促进本

土生态系统的健康发展。

3．3 苏北互花米草的本土化倾向
3．3．1 良好的海滨生态系统服务功能及巨大的生

态经济价值 王金丽等( 2010) 通过对苏北成熟的
米草滩和典型光滩的能值分析对比研究得出: 互花

米草经过长时间的演替，不断调整系统结构，从泥

沙淤积的光滩发展为成熟稳定的系统，能高效地摄

取太阳光能以及沉积物、河道和潮汐等低能质能
量，并反馈为系统所储存的高能质能量，提高系统

产出，使自身与周围环境在能量转换过程中实现新

形势下的功率最大化。该项研究指出，与光滩相
比，互花米草生态系统的功率最大化倾向能够促使

该系统生态服务功能的充分发挥。对比 2 个系统
的主要能值输出发现，除大型底栖动物多样性 1 项
外，其他各项能值输出互花米草盐沼生态系统均高

于光滩。
Chung et al． ( 2004) 对江苏东台互花米草盐沼

调查发现，互花米草生态工程在 11 ～ 13 年已成功
围垦 29 km2可耕作土地，为人多地少的江苏省的社

会经济可持续发展做出巨大贡献。尽管米草植被
的扩张不可避免地改变了原有的滩涂结构和微地

貌，导致一些贝类等底栖生物不能在本地草滩内部

生存，但由于互花米草的促淤作用，扩大了江苏沿

海滩涂的面积，在其向海方向的滩面上仍有贝类等

底栖生物存在( 左平，2005) 。
大面积互花米草盐沼对我国沿海潮滩生态系

统具有极大的生态经济价值。据估计，世界海滨盐
沼生态系统的年生态经济价值在 16000 ～ 70000 美
元·hm －2 ( Niering，2000 ) ，而我国苏北海滨盐沼的
年生态经济价值在 20000 美元·hm －2以上( Qin，
1997) 。
3．3．2 大丰野放麋鹿的最佳生境选择 麋鹿 Ela-
phurus davidinus Alphonse Milne-Edwards 起源于更
新世早期我国东部温暖湿润的海滨湿地，属国家Ⅰ
级重点保护野生动物，在野外早已灭绝。1985 年我
国政府开始执行麋鹿回归引进和种群恢复项目。
由于大丰麋鹿保护区圈养的种群不断扩大，对生境

的压力不断增加，故保护区第三核心区开启了野放

探索。近年来，麋鹿野化程度不断增高，现有野放
麋鹿 100 多头，主要栖息在互花米草滩上，而非附
近的芦苇滩。

Wu et al． ( 2011) 从 2008 年 11 月至 2009 年 11
月，对野放麋鹿的生境选择进行了研究，结果表明，

全年野放麋鹿喜欢选择接近潮水沟( 含盐度较低的

水源) 、泥塘，远离人为干扰的互花米草滩。麋鹿在

·271· 生物安全学报 Journal of Biosafety 第 21 卷



米草滩中的活动痕迹( 采食痕迹、卧痕、粪便、足迹)
显示，互花米草群落是麋鹿的最佳庇护所和栖息

地。野放麋鹿在草滩中选择互花米草为食，致使其
体质状况相当好，多为 8 成膘( 采用十级评膘法评
估) ( 丁玉华等，2006) 。纪一帆等( 2011) 对互花米
草和芦苇的粗蛋白、酸性洗涤纤维、中性洗涤纤维
以及粗脂肪分别进行了测定，结果表明，大丰滩涂

上互花米草的营养成分含量都比芦苇高得多，且在

适口性等指标上互花米草也比芦苇有优势，虽然互

花米草在多项指标上都劣于常用的禾本科饲料作

物( 白玉龙等，2007 ) ，但蛋白质和酸性洗涤纤维含
量这 2 个指标相当接近，所以互花米草对野放麋鹿
营养的提供基本合适。上述研究证实，野放麋鹿选
择互花米草而不是芦苇，是一种动物自主的生境选

择，这也证明互花米草为苏北本土物种提供良好的

生态服务，是互花米草本土化的表现。

4 互花米草的生态控制策略
鉴于互花米草的负生态效应，一些引种国家和

地区( 特别是美国的维拉帕湾、旧金山湾和我国沿
海的一些地区) 都热衷于根除了事。但所谓根除，
或用机械除草、人工除草、除草剂除草等大多是劳
民伤财之举，收效甚微。Daehler ＆ Strong ( 1996) 评
估，用除草剂根除维拉帕湾和旧金山湾的米草，具

有许多不确定性，需要漫长的时间来检验，更需要

大量资金的投入。因此，笔者认为，对待具有两面
性的外来种互花米草，应该充分发挥其正生态效

应，抑制其负生态效应，对其实行生态控制。

4．1 因地制宜
对互花米草的控制，应因地制宜。如在长江口

东滩自然保护区，为了保护候鸟，在不破坏生态环

境的前提下对互花米草实施局部根除和有效控制

是合理的; 但在浙、闽沿海常年遭受台风袭击的地
区，应该保留一定面积的互花米草，以发挥其抗风

防浪的功能。在苏北如东一些海水养殖场，为了净
化海水，提高海产品质量，主动保护米草植被，甚至

扩大种植。由于全球暖化导致多个地区海平面上
升( Kerr，2006; Michener et al．，1997 ) ，在一些生态
脆弱( 开发过度、缺乏大型植被、蚀退现象严重) 的沿
海地区，防灾减灾任务艰巨，根除互花米草须谨慎。

4．2 在促淤造陆后适时围垦
在充分发挥互花米草促淤造陆的功能后，对淤

长的草滩进行适时围垦，是大面积控制乃至根除互

花米草的重要举措。据调研，由于大面积围垦活
动，苏北除河流湿地、光泥滩外，獐茅 Aeluropus
sinensis ( Debeaux) Tzvel． 滩、碱蓬滩、芦苇滩、米草
滩等植被景观均呈大幅度减少趋势，其中，米草滩

减少 71．1% ( 从 1988 年的 81420 hm2 下降到 2000
年的 23529 hm2 ) ( 左平，2005 ) 。另外，东台蹲门互
花米草滩涂在不到 1 年的时间内被围垦6700 hm2。
而最近，蹲门附近的东台辐射沙洲 6700 hm2 互花

米草滩涂围垦工程已趋完成。这些大型围垦工程
是对我国沿海互花米草被大幅度减除( 2006 年
112000 hm2，2009 年 18711 hm2 ) 的有效贡献( 邓自

发和安树青，2006; 左平等，2009) 。

4．3 运用多项技术综合治理
在生物治理方面，Strong et al． ( 1984 ) 认为，有

一些昆虫和草食性线虫具有消费米草的能力，可以

引入这些草食性的物种控制米草。结合水文、盐度
和芦苇的化感作用，经过 5 年，在大丰王港成功实
施了 50 hm2 芦苇替代互花米草的生态工程( 张茜

等，2007; 郑琨等，2009; Wang et al．，2008) 。
珠海市政府和珠海淇澳岛红树林自然保护区与

中国林业科学院热带林业研究所合作，从 1999年开始
陆续从海南岛引进无瓣海桑 Sonneratia apetala James
Edward Smith、海桑 Sonneratia carseolaris ( L． ) Engl．、
木榄 Bruguiera gymnorhizacl ( L． ) Lam．、红海榄 Rhizo-
phora stylosa Griff．等红树植物，不仅极大地丰富了淇
澳岛红树林物种多样性，而且成功控制了互花米草的

进一步蔓延，使淇澳岛的互花米草面积由 1998 年的
260 hm2 下降到 2007 年的 2 hm2 ; 而红树林面积由

32．2 hm2增加到 678 hm2( 张留恩和廖宝文，2011)。

4．4 治理与利用相结合
互花米草不仅具有抗风防浪、促淤造陆等一系

列宏观的正生态效应，而且其体内还含有丰富的生

物活性物质和必需微量元素，具有很好的保健作用

( 钦佩等，2008) 。因此，适时收割( 每年 10 ～ 12 月)
互花米草地上部分并加以开发利用，既充分利用其

生物质( 加工生产新食品、保健品、生物气等) ，又有
效控制其种子飘落和扩繁，是一项生态工程( Chen
et al．，2010; Qin，1998; Wang et al．，2008) ，也是一
种具有生态经济效益的利国利民之举( Qin，1997) 。
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