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摘 　 要:互花米草(Spartina
 

alterniflora)是我国滨海地区危害最严重的外来入侵物种之一,探索高效可行的互花米草治

理技术对保护潮间带生态环境具有重要意义。 基于对黄河三角洲的长期野外调查与原位试验,总结了不同互花米草

治理技术的治理效果,于 2018 年 6 月中旬开始进行 2 ~ 4 次贴地刈割(根茬高度<3
 

cm,相邻刈割的间隔时间为 15
 

d 左

右),可清除 99%以上的互花米草,且治理效果在第 2 年生长季末期时仍高达 98. 8%以上;在 2016 年 10 月中旬、2018

年 12 月中旬对互花米草进行刈割+翻耕,其治理效果在第 2 年生长季末期时为 99. 7%。 在由海向陆方向上潮滩高程

逐渐增加,土壤理化性质等环境因子随着潮滩高程增加而变化,互花米草密度、株高和生物量等植被性状随着高程增

加先升后降。 综合考虑互花米草生长特征、生境特征以及不同治理方法的治理效果,总结形成了适宜不同潮滩生境的

互花米草治理技术体系,对于低潮滩、中潮滩和高潮滩的互花米草,建议分别采用贴地刈割、刈割+围淹、刈割+翻耕的

治理技术,对于河道沟渠的互花米草,可根据河沟宽窄等因素采用刈割+翻耕或刈割+围淹的治理技术,对沟渠坡面的

互花米草,可采用刈割+遮荫的治理技术。
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Abstract:
  

Spartina
 

alterniflora
 

is
 

one
 

of
 

the
 

most
 

harmful
 

alien
 

invasive
 

species
 

in
 

the
 

coastal
 

areas
 

of
 

China.
 

It
 

is
 

of
 

great
 

significance
 

to
 

explore
 

efficient
 

and
 

feasible
 

control
 

technology
 

of
 

S.
 

alterniflora
 

to
 

protect
 

the
 

intertidal
 

ecological
 

environment.
 

Based
 

on
 

the
 

long-term
 

field
 

investigation
 

and
 

in-situ
 

experiments
 

in
 

the
 

Yellow
 

River
 

Delta,
 

this
 

study
 

revealed
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the
 

efficacies
 

of
 

different
 

control
 

techniques
 

of
 

S.
 

alterniflora.
 

From
 

the
 

middle
 

of
 

June,
 

2018,
 

2
 

to
 

4
 

times
 

of
 

mowing
 

( the
 

stubble
 

height
 

was
 

less
 

than
 

3cm,
 

and
 

the
 

interval
 

between
 

adjacent
 

mowing
 

events
 

was
 

approximately
 

15
 

days )
 

could
 

eliminate
 

more
 

than
 

99%
 

of
 

S.
 

alterniflora,
 

and
 

the
 

control
 

efficacy
 

was
 

still
 

as
 

high
 

as
 

98. 8%
 

at
 

the
 

end
 

of
 

the
 

second
 

growing
 

season.
 

Mowing
 

plus
 

ploughing
 

in
 

mid-December
 

resulted
 

in
 

a
 

controlled
 

efficacy
 

of
 

99. 7%
 

at
 

the
 

end
 

of
 

the
 

second
 

growing
 

season.
 

The
 

tidal
 

flat
 

elevation
 

gradually
 

increased
 

from
 

sea
 

to
 

land,
 

and
 

the
 

environmental
 

factors
 

such
 

as
 

soil’ s
 

physical
 

and
 

chemical
 

properties
 

changed
 

accordingly.
 

The
 

density,
 

plant
 

height
 

and
 

biomass
 

of
 

S.
 

alterniflora
 

increased
 

first
 

and
 

then
 

decreased
 

with
 

the
 

increase
 

of
 

elevation.
 

Considering
 

the
 

growth
 

characteristics,
 

habitat
 

characteristics
 

of
 

S.
 

alterniflora
 

and
 

the
 

efficacies
 

of
 

different
 

control
 

techniques,
 

a
 

control
 

technology
 

system
 

of
 

S.
 

alterniflora
 

suitable
 

for
 

different
 

tidal
 

flat
 

habitats
 

was
 

summarized.
 

In
 

the
 

low
 

tidal
 

flat,
 

middle
 

tidal
 

flat
 

and
 

high
 

tidal
 

flat,
 

mowing
 

close
 

to
 

the
 

ground,
 

mowing
 

plus
 

waterlogging,
 

and
 

mowing
 

plus
 

tilling
 

were
 

recommended,
 

respectively.
 

For
 

S.
 

alterniflora
 

in
 

river
 

channels
 

or
 

ditches,
 

mowing
 

plus
 

tilling
 

or
 

mowing
 

plus
 

waterlogging
 

were
 

recommended
 

according
 

to
 

the
 

factors,
 

such
 

as
 

the
 

width
 

of
 

the
 

channels
 

or
 

ditches.
 

For
 

S.
 

alterniflora
 

on
 

the
 

ditch
 

slope,
 

mowing
 

plus
 

shading
 

was
 

recommended.
 

Keywords:
 

invasion; mowing; waterlogging; ploughing; clonal
 

ramet; seedling
 

0　 引 　 言

互花米草( Spartina
 

alterniflora) 原产于美洲大西

洋沿岸,属多年生草本植物,具有很强的繁殖能力和

环境适应性,是海岸带低中潮滩的优势植物 [ 1,2] 。 互

花米草于 1979 年被引入我国 [ 3] ,在福建省罗源湾移

栽扩繁成功后,被迅速推广至广东、福建、浙江、江苏、
山东和河北等沿海省份,目前从海南省至天津市的沿

海省市,包括台湾省,均有互花米草分布 [ 4,5] ,辽宁省

也分布有米草属植物,但其属互花米草还是大米草,
目前尚有争议 [ 6] 。 互花米草是全球性入侵物种,除

了中国,其通过人为或自然途径入侵到了新西兰、非
洲南部和美国的太平洋海岸等地区(图 1) [ 7-9] 。 根据

2014—2016 年卫星遥感影像,我国滨海盐沼湿地面

积为 2979 km2[ 10] ,2020 年我国互花米草分布面积约

为
 

519. 7 km2[ 5] , 占 全 国 滨 海 盐 沼 湿 地 总 面 积 的

17. 4%。

图 1　 全球互花米草分布情况

Figure
 

1　 Global
 

distribution
 

of
 

S.
 

alterniflora

互花米草具有消浪护堤、促淤造陆、改善海滩生

态环境等生态功能 [ 2,11,12] ,曾被称为“生态系统工程

师” 。 然而,越来越多的研究发现,互花米草在大多

数入侵地对本土植被、底栖动物和鸟类栖息地质量等

生态安全构成了严重威胁 [ 13-16] ,已从“生态系统工程

师”变为“生态系统肿瘤” ,是我国沿海滩涂危害性最

强的入侵植物。
虽然互花米草资源化利用相关研究已有很多,但

利用技术仍很难实现市场化 [ 17,18] ,互花米草防治是

滨海湿地修复与保护工作迫切需要解决的问题。 国

内外科学家探索了多种互花米草治理方法,包括单一

或综合的物理 [ 19-21] 、化学 [ 19,22,23] 、生物天敌控制和本

土物种替代 [ 24]
 

等方法。 互花米草治理的原理是单一

或同时限制互花米草的生长、 有性繁殖和无性繁

殖 [ 24] 。 不同方法治理效果存在很大差异,物理防治

方法比较费时费力,对环境影响小,施用高效盖草能

等除草剂的化学防治方法对互花米草有很好的灭杀

效果,但尚缺少关于除草剂对环境和生物影响的全

面、长期评估,用本土物种替代互花米草的研究主要

集中在红树林地区,其主要功效实际上是对治理效果

的巩固,需要结合其他治理方法进行,总体而言,配合

应用不同方法的综合防治方法的效果通常好于单一

防治方法 [ 24,25] 。
由于治理难度大、治理成本高、入侵能力强,我国

互花米草面积持续高速扩张,即使近几年来部分地区

开始了互花米草治理,但全国互花米草面积仍未显著

减少 [ 5] 。 过去的互花米草治理研究通常聚焦于治理

效果,对治理方法的适用性和可推广性关注不够。 我

国互花米草多数生长在广阔的潮滩上,在由海向陆方

向上可绵延几公里 [ 15] ,潮滩高程和潮汐过程很可能

影响互花米草生长、治理工程难度和治理效果,因此,
在大区域规模化治理互花米草时,需要把不同治理方

2



第 6 期 谢宝华,等:不同潮滩生境互花米草的植被性状与治理技术

法结合起来,因地制宜地进行分区治理,从而提高治

理效率并降低治理难度和成本。
黄河三角洲是我国北方互花米草分布面积最大

的区域,2020 年互花米草面积约为 4992
 

hm2[ 15] 。 本

研究在黄河三角洲潮间带开展长期原位试验研究,调
查互花米草生长特征和环境因子随着潮滩高程的变

化规律,探索刈割、刈割 +翻耕、刈割 +围淹等互花米

草治理方法,结合前期研究成果,总结形成了适用于

不同潮滩生境的互花米草治理技术体系,以期为我国

互花米草防控管理提供理论依据和技术支持。
1　 材料与方法

1. 1　 研究区域

山东黄河三角洲国家级自然保护区( 118°41′E—
119°16′E,37°40′N—38°10′N) 位于我国山东省东营

市黄河入海口,总面积 153000
 

hm2 ,是以保护黄河口

新生湿地生态系统和珍稀濒危鸟类为主体的自然保

护区,属暖温带季风性气候区,具有明显的大陆性季

风气候特点。 四季分明,冷热干湿界限极明显,春季

干旱多风回暖快,夏季炎热多雨,秋季凉爽多晴天,冬
寒少雪多干燥。 年平均气温 12. 1 ℃ ,无霜期 196

 

d,
年平均降水量 551. 6 mm,年均蒸发量 1962

 

mm。
研究区域位于山东黄河三角洲国家级自然保护

区内的黄河入海口潮间带,该区域植被沿海陆梯度呈

条带状分布,在由海到陆的方向上依次分布着日本鳗

草 ( Zostera
 

japonica ) 、 互 花 米 草 ( Spartina
 

alterniflora ) 、 盐 地 碱 蓬 ( Suaeda
 

salsa ) 和 芦 苇

(Phragmites
 

communis) 、柽柳(Tamarix
 

chinensis
 

Lour)
等植被,互花米草占据了光滩,并在低潮滩和中潮滩

分别与日本鳗草和盐地碱蓬产生生态位竞争。
1. 2　 试验设计

1)植被与土壤调查。
2018 年 8 月中旬开展植被与土壤调查。 在由海

向陆方向上,每隔 50 ~ 100 m 设立 1 个样点,共设置

13 个样点,在每个样点设立 3 个 0. 5 m ×0. 5 m 的样

方,调查互花米草密度和冠层高度,然后贴地剪下互

花米草,带回实验室称量生物量,测量株高时,每个样

方随机选取 10 株冠层高度的互花米草,取其株高平

均值为互花米草冠层高度。 植被调查的同时采集土

壤样品, 在互花米草和本土植被分布区采 集 0 ~
10 cm(表层)和 10 ~ 20 cm(下层) 土壤样品,用烘干

法测量土壤容重。 2019 年 10 月, 采用 RTK ( Real-
time

 

kinematic)仪器(千寻星矩 SR1) 测定潮滩高程,

采用便携式电导率仪(美国 SPECTRUM)原位测量不

同高程处 10 cm 深度土壤电导率,高程和电导率的

测量点位相同,均为 38 个点位。
2)互花米草治理。
2016—2019 年,在中潮滩互花米草连片区域开

展互花米草治理试验,治理方法包括贴地刈割、刈

割+翻耕。
贴地刈割:2018 年 6 月上旬人工刈割并移除互

花米草地上植株,留茬高度 < 3 cm,设置不同刈割次

数的处理,分别为刈割 1,2,3,4 次,相邻 2 次刈割间

隔 15 d。 各处理均包含 4 个重复小区,每个小区面

积为 1 m2 ,在刈割处理附近设立 1 组不刈割的对照

小区。
刈割+翻耕:分别于 2016 年 10 月中旬和 2018 年

12 月中旬刈割并移除互花米草地上植株,翻耕土壤,
翻耕深度约 20 cm,翻耕切断的米草根系留在土中。
每个小区面积约 9 m2 ,在每个翻耕小区附近设立

1 个不翻耕的对照小区。
完成治理措施后,定期调查互花米草密度和高

度,评估治理效果。 互花米草治理效果 = 1-治理区互

花米草密度 / 对照区互花米草密度。
1. 3　 数据分析

采用
 

SPSS 软件对数据进行统计分析,用单因子

方差分析
 

( One-way
 

ANOVA) 中的最小显著性差异

( LSD)对治理区与对照区的数据进行差异显著性

检验。
2　 结果与分析

2. 1　 潮滩高程变化

由海向陆方向上的 38 个高程测量样点,起点和

终点相距 2821 m,图 2 表明了各样点高程及其与近

海端第 1 个样点(植被为日本鳗草) 的距离。 在由海

向陆方 向 上 高 程 逐 渐 增 加, 38 个 样 点 的 高 程 为

0. 206 ~ 1. 338 m。 日本鳗草分布区、日本鳗草与互花

米草共存区的高程最低,且变化较小,互花米草分布

区、盐地碱蓬分布区的高程以较高速率持续增加,盐
度碱蓬与芦苇共生区的高程增速变缓,柽柳分布区高

程最高。 由高程差值及首尾 2 个样点的距离计算得

出:研究区潮滩的坡度为 0. 04%,即在由海向陆方向

上,每隔 100 m 高程增加 4 cm。
2. 2　 不同植被群落土壤性质

本研究调查了日本鳗草、低潮滩互花米草、中潮

滩互花米草和盐地碱蓬 4 个样点的土壤容重,这 4 个

3
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图 2　 各样点高程及其与第一个样点的距离

Figure
 

2　 The
 

elevation
 

of
 

each
 

site
 

and
 

the
 

distance
 

between
 

each
 

site
 

and
 

the
 

first
 

site

样点的高程逐渐增加,高程 10 cm 土壤容重依次为

0. 95,1. 01,0. 60,1. 40 g / cm3 ,20 cm 土壤容重依次

为 1. 00,1. 13,0. 76,1. 35 g / cm3(图 3) 。 中潮滩互花

米草土壤容重显著低于其他样点,低潮滩互花米草和

中潮滩互花米草分布区表层土壤的容重比下层土壤

分别低 11. 5%(P<0. 1)和 21. 1%(P<0. 01) 。

图 3　 不同植被群落样点高程及 0 ~ 10
 

cm 和 10 ~ 20
 

cm 土壤容重

Figure
 

3　 Elevation
 

of
 

sampling
 

points
 

of
 

different
 

vegetation
 

communities
 

and
 

soil
 

bulk
 

density
 

of
 

0
 

to10
 

cm
 

and
 

10
 

to
 

20
 

cm

在由海向陆方向上,土壤电导率总体变化趋势为

高-低-高(图 4a) ,然而,不同植被群落下的土壤电导

率呈不同的变化规律,低潮滩(与第 1 个样点的距离

为 0 ~ 455 m,图 4b)和中高潮滩(与第 1 个样点的距

离为 805 ~ 2821 m,图 4d) 的土壤电导率以不同速率

逐渐增高,而中潮滩土壤电导率却呈下降趋势(与第

1 个样点的距离为 455 ~ 805 m,图 4c) 。
2. 3　 不同高程处互花米草的密度与高度

互花米草密度与冠层高度有相似的变化趋势,在
由海向陆方向上均先升高后降低,潮滩高程也逐渐增

高(图 5) 。 中间地带(图 5 中样点 D—样点 G) 互花

米草的入侵年限为 5 年以上,从中间向海洋和陆地两

侧,互花米草入侵年限逐渐变小,入侵多年互花米草

的密度为 72 ~ 37 株 / m2 ,冠层高度为 19. 5 ~ 93. 8 cm。
H—M 点 1 年龄互花米草的密度和冠层高度分别为

 

0. 1 ~ 72. 0 株 / m2 和 9. 2 ~ 19. 5 cm,互花米草 1 年内

图 4　 由海向陆方向上土壤电导率的变化

Figure
 

4　 Changes
 

of
 

soil
 

electrical
 

conductivity
 

from
 

sea
 

to
 

land

图 5　 不同高程处互花米草密度和冠层高度

Figure
 

5　 Density
 

and
 

canopy
 

height
 

of
 

S.
 

alterniflora
 

at
 

different
 

elevations

可通过种子向陆地方向扩张 180 m。
2. 4　 不同高程处互花米草生物量

不同高程处互花米草的生物量有很大的差异,由
于 K、L、M

 

3 处样点新生互花米草的密度和株高均非

常低,未调查其生物量(图 6) 。 互花米草地上和地下

生物量随着高程的变化形式均与冠层高度相似。 入

侵多年的中间地带互花米草的生物量最大,地上生物

量和地下生物量的最大值分别为 154. 4,57. 9 g / m2 ,
入侵时间长的互花米草的根冠比高于入侵时间短的

互花 米 草, 在 由 海 向 陆 方 向 上 先 降 低 后 升 高, 为

0. 38 ~ 0. 99。

图 6　 互花米草地上、地下生物量和根冠比

Figure
 

6　 Aboveground
 

and
 

belowground
 

biomass
 

and
 

root-shoot
 

ratio
 

of
 

S.
 

alterniflora
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2. 5　 不同互花米草治理方法的效果

互花米草治理完成后至第 2 年春天,贴地刈割

(2 ~ 4 次) 、刈割+翻耕、刈割+围淹 3 种治理方法的一

次性灭草率均超过 96. 7%,其中贴地刈割 4 次和刈

割+围淹 的 治 理 效 果 最 好, 可 完 全 清 除 互 花 米 草

(表 1) 。 如果地表一直有 10 ~ 30 cm 淹水,那么即使

后期有附近的互花米草种子飘来,种子也无法落地生

根。 因此,刈割+围淹的治理方法可长时间完全阻断

互花米草的有性繁殖,适宜于大区域互花米草的分步

治理。
表 1　 不同治理方法的治理效果

Table
 

1　 Efficiencies
 

of
 

different
 

control
 

methods
治理方法 治理时间 调查时间及治理效果

贴地刈割 2018-6-12∗ 2018-9-25 2019-10-18
刈割 1 次 93. 2% 90. 6%
刈割 2 次 99. 9% 99. 7%
刈割 3 次 99. 1% 98. 8%
刈割 4 次 100. 0% 100. 0%
刈割+翻耕 2016-10-12 2017-5-11 2017-11-4

96. 7% 64. 4%
2018-12-20 2019-5-24 2019-10-22

99. 8% 99. 7%
　 　 注:∗不同刈割次数的处理,首次刈割时间均为 2018 年 6 月 12
日,多次刈割的处理为每隔 15

 

d 刈割 1 次。

　 　 刈割可切断光合作用,抑制互花米草生长与繁

殖,留茬高度<3 cm 的贴地刈割具有非常好的控制效

果,这是因为潮水容易灌进低矮的互花米草根茬,使
根茬窒息。 由表 1 可知:多次贴地刈割的灭草效果好

于单次贴地刈割,6 月中旬开始贴地刈割互花米草

2 ~ 3 次,可取得 99%
 

的治理效率,且该效果至少可持

续 2 年,如果贴地刈割 4 次,治理效果最好,对互花米

草的清除效率为 100%。
在治理后第 2 年 5 月苗期,通过调查发现,刈割+

翻耕对互花米草的治理效率为 96. 7%,其中对无性

繁殖(克隆苗)的控制效果为 99. 4%,对有性繁殖(实

生苗)的控制效果仅为 28. 2%,治理区和对照区种子

萌发的实生苗的密度分别为 12. 2,17. 0 株 / m2 ,这源

于附近种子的再次入侵,也导致了互花米草总体控制

效果在第 2 年生长季末期时降至 64. 4%。 因此,生长

季末期对互花米草进行刈割 +翻耕基本可完全控制

无性繁殖,但无法有效控制有性繁殖,如果在种子成

熟前对互花米草进行刈割或翻耕,那么就可以解决刈

割+翻耕无法控制有性繁殖的问题。 另外,对比发

现,12 月刈割+翻耕的控制效果比 10 月更好,控制效

果从 96. 7%升至 99. 8%,说明秋冬季翻耕碎根可使

冬季休眠的根茎丧失无性繁殖能力甚至死亡。
3　 讨 　 论

3. 1　 不同潮滩高程处互花米草生长特征差异及其影

响因素

互花米草的生长及繁殖特征一般因高程而异。
本研究中,在由海向陆方向上约 500 m 空间内,随着

潮滩高程逐渐增加,互花米草密度、株高和生物量均

呈先增后减的变化趋势,最大值出现在入侵时间最久

的中潮滩,高程最高处种子新萌生的互花米草,其密

度和株高最小(图 5) 。 在上海南汇东滩的研究发现,
在向海入侵过程中,互花米草存活率和株高等性状与

高程呈正相关 [ 26] ,这是因为低潮滩的淹水时间随着

高程增加而减少,互花米草根系透氧性得到改善,同
时泥沙淤积提供了更多营养物质,会刺激分蘖株萌发

并利于幼苗生长,因此有助于互花米草种群定居和扩

张。 但如果高程继续增加,土壤水分含量过低会导致

盐分表聚,二者均不利于互花米草生长,因此在高程

较高的中高潮滩,互花米草的密度、株高及穗密度等

性状随高程升高而降低 [ 1] 。
潮汐涨落是潮间带最主要的特征,潮滩高程直接

影响潮汐过程,高程和潮汐协同影响潮滩土壤水盐温

等理化性质的变化 [ 1] 。 环境因子通常沿髙程梯度有

一定的梯度变化,在低潮滩,高程越高,环境条件越有

利于互花米草根茎苗定植 [ 26] 。 在黄河三角洲的中高

潮滩,环境因子对互花米草克隆苗影响的重要性由大

到小顺序为高程>淹水时长 >平均淹水深度 >淹水频

率>土壤温度>最大淹水深度 >土壤电导率 [ 1] 。 土壤

水分也影响互花米草有性繁殖,种子萌发率随着土壤

含水量的增加先增后减为 35% ~ 80%,最佳含水量为

60% [ 27] 。 在上海崇明东滩的研究发现,互花米草的

存活率与淹水时间和淹水深度负相关 [ 28] 。 在江苏大

丰的野外调查研究发现,土壤水分和土壤盐分是影响

互花米草生态特征的重要环境因子,其中,土壤水分

的影响更大,互花米草株高和生物量随着土壤水分的

增加呈先增加后减少的变化趋势,土壤盐分的影响也

呈相同的变化趋势 [ 29] 。
互花米草耐盐范围较宽,但不同地区适宜互花米

草生长的最佳盐度有一定差异。 对我国沿海 10 个省

市调查发现,互花米草分布区土壤孔隙水盐度为 8. 9 ~
28. 3 g / kg[ 30] 。 在江苏大丰的野外调查研究发现,互
花米草分布区土壤盐分为 6. 1 ~ 28. 2 g / kg,最适宜互

花米草生长的盐分生态幅为 9. 2 ~ 26. 1 g / kg[ 29] 。 不

5
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同的盆栽试验研究发现,盐度对上海长江口互花米草

存活率可能有抑制作用或无影响,在 0 ~ 43 g / kg 的

盐度区间内,互花米草株高和生物量随着盐度的增加

而降低,最适宜互花米草生长的盐度为 0~10 g / kg[31,32] 。
在黄河三角洲,土壤水分和土壤盐分影响互花米草种

子萌 发, 0 ~ 16 g / kg 的 盐 度 适 宜 种 子 萌 发, 盐 度

>20 g / kg 时,种子萌发率受到显著抑制,而在盐度

>30 g / kg 后,无种子萌发 [ 27] 。 在福建漳江口红树林

保护区,互花米草分布区土壤盐度为 2 ~ 30 g / kg,最
适盐度为 15 g / kg 左右,此盐度可以促进互花米草的

繁殖扩散,25 g / kg 以上的高盐度则对互花米草生长

与扩散有明显的抑制 [ 33] 。
沉积物机械组成会影响互花米草幼苗成活率,粉

砂质沉积物比砂质沉积物更松散,因此不利于互花米

草幼苗扎根,地貌类型和水动力过程也会影响幼苗定

植,大的波浪可能会冲走互花米草幼苗 [ 26] 。 在纬度

梯度上,温度是影响不同地区互花米草密度、株高、节
长和生物量等性状差异的最主要因子,降水次之,土
壤 pH 和盐度影响较小 [ 30] 。
3. 2　 不同方法的治理效果

由于物理方法对环境影响较小,因此国内关于互

花米草治理方法的研究大多关注单一或综合的物理

方法 [ 24] 。 物理方法的治理原理是斩草或除根,即除

去互花米草地上部分或使其根系死亡。 常见的物理

方法包括刈割、翻耕、碎根、覆盖遮荫和围淹等 [ 24] 。
刈割措施直接去除地上植株,切断了互花米草光合作

用,对其根系生长具有很大的影响,刈割的控制效果

主要受刈割时机和刈割频率的影响 [ 19] ,多项研究发

现,孕穗期至扬花期是实施刈割措施的最佳时期,其
他时期刈割的治理效果比较差,甚至会促进互花米草

根系萌发克隆苗 [ 34,35] 。 多次刈割会提高治理效果,
本研究发现,6 月中旬是实施刈割措施的合适时间,
连续刈割 2 次以上的治理效果优于刈割 1 次,控制效

果可达到 99% 以上。 在长江口的研究也发现,在扬

花期和 9 周之后先后进行 2 次刈割,治理效果最佳且

持久 [ 36] 。
翻耕方法一般与刈割配套使用,即刈割+翻耕,先

刈割互花米草,然后翻耕破坏互花米草根系,抑制根系

生长,阻碍互花米草无性繁殖。 有研究发现,翻耕深度

为 20 ~ 60 cm 时,不同翻耕深度的治理效果无显著性

差异[ 37] ,这可能是因为具有无性繁殖能力的根状茎主

要集中在土壤表层,本研究中的翻耕深度约为 20 cm,

也取得了很好的治理效果。 多次翻耕可使根系破碎度

增加,从而提高治理效果,本研究中,翻耕 2 ~ 3 遍时,地
表还会残留一些互花米草,翻耕 4 遍后,地表基本没有

互花米草,其地上和地下部分均被翻埋近土壤中,互花

米草难以恢复,取得了很好的治理效果。 在上海崇明

东滩的研究发现,2 月翻耕互花米草并碎根后,未能取

得满意的治理效果,同年 10 月治理区互花米草密度仍

超过 200 株 / m2[ 37] ,这很可能是由于翻耕遍数不足或

治理时机选择不当,本研究发现,12 月实施刈割+翻耕

措施,治理效果明显优于 10 月。
刈割+遮荫、刈割 +围淹等综合治理方法被证实

有很好的治理效果 [ 20,38] 。 在江苏盐城的研究发现,
刈割、刈割+遮荫均能显著降低互花米草根状茎存活

率,5 月的对互花米草进行刈割+遮荫处理 3 个月,可
完全杀死互花米草,第 2 年也没有复发,且治理完成

去除遮荫网后,底栖动物生物量显著增加 [ 38] 。 笔者

在前期研究中发现,在 6 月上旬至 8 月上旬期间刈割

互花米草地上部分,留茬高度<10 cm,然后立即对根

茬就行持久性围淹,可完全杀死互花米草 [ 20] 。
综上所述,对互花米草实施多次刈割、刈割 +翻

耕(碎根) 、刈割+遮荫或刈割+围淹等措施,均可取得

很好的治理效果,但不同措施技术要求不一,尤其是

要选对治理时机,如果治理工程达不到各自技术要

求,治理效果很可能大打折扣。
3. 3　 适宜不同潮滩生境的互花米草治理技术体系

不同方法治理互花米草的原理是相似的,即单一

或同时限制互花米草的生长、有性繁殖和无性繁殖,
从而达到控制扩散或完全清除互花米草的目标 [ 24] 。
根据互花米草植被性状、潮汐等环境因子随着潮滩高

程的变化规律和前文对不同方法治理效果的分析总

结,结合笔者前期对刈割+围淹方法的研究 [ 20] ,总结

提出了适宜不同潮滩生境的互花米草治理技术体系

如图 7 所示。
低潮滩是低于平均小潮低潮位以下的潮滩,对于

低潮滩互花米草,采用贴地刈割的治理技术,最佳治

理时间为 6—7 月。 贴地刈割的技术要点包括:1) 刈

割后,留茬高度不超过 3 cm;2)刈割 2 ~ 3 次,间隔时

间约 15 d。 治理低潮滩互花米草时,刈割+翻耕的综

合方法可作为替代方法。 在低潮滩优先推荐贴地刈

割的治理方法,主要是因为低潮滩的潮汐浸淹时间

长、淹水水位高,贴地刈割互花米草后,其根系容易因

潮汐淹水的胁迫而丧失活力甚至死亡,因此丧失无性

6
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mowing
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waterlogging;
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图 7　 不同潮滩生境互花米草治理技术体系

Figure
 

7　 Control
 

method
 

system
 

of
 

Spartina
 

alterniflora
 

in
 

different
 

tidal
 

flat
 

habitats

繁殖能力。
中潮滩是介于平均小潮高水位线和平均小潮低

潮位之间的潮滩,对于中潮滩互花米草,采用刈割 +

围淹的综合治理技术,最佳治理时间为 6—8 月 [ 20] 。
刈割+围淹的技术要点包括:1) 原地取土构筑简易堤

坝;2) 堤坝建成后,在落潮期间刈割互花米草,刈割

后留茬高度不超过 10 cm,可用翻耕代替刈割,把互

花米草植株全部翻入泥中,翻耕深度为 15 ~ 20 cm;
3)涨潮时,潮水从进水口或越过堤坝进入堤坝达到

预定水位后,立即堵住堤坝上预留的进水口,蓄住潮

水,对互花米草根茬进行持久性围淹,淹水水位不低

于 30 cm,持续淹水时间为 360 d,围淹在刈割作业结

束后宜在 5 d 内完成;4)如果互花米草群落在由海向

陆方向上很宽(如几千米) ,在修建堤坝时,可在潮滩

不同高程处修建多条平行于海岸线的低矮堤坝,对互

花米草进行梯田式围淹,梯田式围淹的堤坝低矮,潮
水上涨时越过堤坝被截留,无需人工补水,且低矮堤

坝的建设难度低,不易被潮汐动力损坏。 治理中潮滩

互花米草时,刈割 +翻耕的综合方法可作为替代方

法。 在中潮滩优先推荐刈割+围淹的治理方法,有以

下 2 个原因:1)中潮滩潮汐浸淹较频繁,潮水可以越

过低矮堤坝被截留,从而实现对互花米草根茬的淹水

胁迫,无需人工补水;2)中潮滩受潮汐的影响小于低

潮滩,堤坝受风浪的影响较小,堤坝维护较容易。
高潮滩是介于平均大潮高潮位和平均小潮高潮

位之间的潮滩,对于高潮滩互花米草,采用刈割 +翻

耕的治理技术。 刈割+翻耕的技术要点:1) 6—8 月进

行刈割(也可改用翻耕) ,11—12 月进行第 2 次翻耕;
2)刈割时,留茬高度不超过 10 cm;3) 翻耕深度为

15 ~ 20 cm,每次翻耕时翻耕 3 ~ 4 遍,铲断互花米草

地上和地下部分并翻入泥中,直至地面上没有绿色植

被。 刈割+翻耕的治理方法,需要进行多遍翻耕,高

潮滩土壤较硬,方便机械设备作业。
除了滩涂,互花米草还常见于受潮汐影响的河道

沟渠中,包括河流入海口、潮沟和海产品养殖池的进

排水沟等,例如山东省青岛市的墨水河和横河等。 对

河道沟渠互花米草的治理方案建议如下:1)对于宽

阔平坦的河道中的互花米草,可采用刈割+翻耕的治

理方法;2) 对于窄小河道或石头较多的河道中的互

花米草,可依托河堤在 6—8 月采用刈割+围淹的治理

方法;3) 对于坡堤上的互花米草,机械作业不便,可

在春季幼苗期采用刈割 + 遮荫的方法进行人工治

理 [ 37] 。
互花米草治理成本很高,刈割 + 淹水的成本为

4104
 

USD / hm2,刈割+翻耕的成本为 3284
 

USD / hm2[20] 。
化学方法的成本为 1067 ~ 2414

 

USD / hm2
 

[ 20,
 

39] 。 在

美国威拉帕海湾的研究发现,5 年的互花米草化学治

理工 作, 每 年 成 本 平 均 约 为 3500
 

USD / km 海 岸

线 [ 40] 。 经过科研人员的不断努力,互花米草治理方

法近年来得到了改进提升,治理技术不再是制约互花

米草防治的主要难点 [ 20,38] ,治理效率的提升也会降

低治理成本。 由于互花米草具有极强的繁殖能力,种
子可随着海水远距离扩散,在治理过程中,应力求彻

底清除互花米草,残留的互花米草很可能会复发,使
治理工作前功尽弃。 因此,加强治理过程的监管和治

理后的常态化防控,有效防范二次入侵,应是未来互

花米防治工作的重点。
4　 结束语

在由海向陆方向上,黄河三角洲潮滩高程逐渐增

加,潮汐浸淹的影响和土壤理化性质相应发生变化,
进而影响互花米草生长,互花米草密度、株高和生物

量等性状随着高程增加呈先升后降的变化规律。 本

研究根据互花米草生长特征和潮滩生境特征,构建了

适宜不同潮滩生境的互花米草治理技术体系,包括如

贴地刈割、刈割 +围淹、刈割 +翻耕等技术。 实践表

明:在关键时期实施合适的互花米草治理措施,能取

得很好的治理效果。 未来互花米草防治工作中应该

加强过程监管,保证严格遵守各项技术指标,方可实

现清除互花米草的目标,在达成互花米草治理目标

后,还需要监理监测预警体系,有效防范互花米草二

次入侵。
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