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摘 要 互花米草在其原产地具有保滩护堤、促淤造陆等生态功能，但在被引入其他地区后，

常给当地生态系统带来诸多负面影响，因此，互花米草常被视为入侵种，对互花米草的入侵性
以及防控方面的研究成为一大热点．本研究从物理防治、化学防治、生物防治、生物替代防治、
综合防治和防控策略 6 个方面综述了互花米草防治的最新研究进展，对各类措施的理论基
础、技术方案、防治效果和环境影响等方面进行了分析，指出了现有防治技术的不足，并提出
生态风险分区防控等建议．
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Abstract: Spartina alterniflora has important ecological functions in its original place，such as bank
protection and land reclamation，but often has negative impacts on the local ecosystem after it is
introduced into new areas． This species is often considered as an invasive one． The invasion and
control of S． alterniflora have caused a great concern． We reviewed the latest research progresses in
the prevention and control of S． alterniflora from six different perspectives，including physical con-
trol，chemical control，biological control，biological substitution control，integrated control，and
control strategies． The theoretical basis，technical details，control effect and environmental impact
of the six kinds of control technologies were analyzed． We pointed out the shortcomings of existing
control technologies and proposed some suggestions such as targeted control of different ecological
risk zones．
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米草属( Spartina) 隶属于禾本科虎尾草族，全球

共有 17 个种，均为多年生盐沼植物，原产于美国沿

岸、欧洲和非洲北部，多数生长于滨海盐沼和河口区

域［1］．米草属植物在其原产地盐沼中是常见的优势

种，在被无意或有意引入其他地区后，7 种米草具有

很强的入侵性［2］．基于保滩护岸、促淤造陆及改良土

壤等目的，我国共引入了 4 种米草，分别是大米草

( S． anglica) 、互花米草( S． alterniflora) 、狐米草( S．
patens) 、大绳草( S． cynosuriodes) ［3］．大绳草和狐米草

的生态位一般在潮上带，没有入侵性，其地上部分含

盐量小，被作为牧草推广，分布区域和范围全部受人

工控制; 大米草主要生长在潮间带上部，植株矮小，

分布稀疏，在我国海岸带区域退化严重，面积不足

16 hm2［4］．互花米草于 1979 年被引入我国［5］，具有

极强的耐盐、耐淹和繁殖能力，在我国海岸带快速蔓

延［6－7］，对大部分沿海滩涂湿地的生物多样性维持

等生态安全构成严重威胁［8］，成为我国沿海滩涂危

害性最强的入侵植物．2003 年初，国家环保总局和中

国科学院联合发布了首批入侵我国的 16 种外来入

侵种名单，互花米草作为唯一的盐沼植物名列其

中［9］．
互花米草原产于北美东部，在世界上很多地区

的海岸带生态系统是一个臭名昭著的入侵者，例如

中国、新 西 兰、非 洲 南 部 和 美 国 的 太 平 洋 海 岸

应 用 生 态 学 报 2018 年 10 月 第 29 卷 第 10 期 http: / /www．cjae．net

Chinese Journal of Applied Ecology，Oct． 2018，29( 10) : 3464－3476 DOI: 10．13287 / j．1001－9332．201810．006



等［3，10－11］．互花米草在沿海沼泽中占据优势，威胁甚

至取代了当地的动植物［8］．快速有效地控制互花米

草、限制其扩散速度和规模，尽可能减少或规避其生

态危害，成为滨海湿地管理中迫切需要解决的重要

问题．目前已经探索了多种控制互花米草的方法，如

物理方法、化学方法和生物防治方法等［10，12－16］，但

由于互花米草极强的入侵性和竞争力，依然缺乏控

制其扩散的经济有效的途径．本文综述了国内外关

于互花米草防控的研究报道，以期为我国互花米草

控制提供借鉴．

1 互花米草防治研究概况

互花米草为多年生草本植物，其繁殖方式包括

种子的有性繁殖和根茎或营养片段的无性繁殖［17］，

地上植株进行光合作用，合成有机物质，开花结实，

进行有性繁殖，地下部分( 根茎和须根) 可吸收养

分，促进生长，并进行无性繁殖．各种方法防治互花

米草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( 图 1) ，从而达到控制扩散或完

全清除的目标．
目前，亚洲、北美洲、欧洲和非洲均有互花米草

防治研究的报道，其中，以中国和美国最多［2，7－16］

( 表 1) ．中国的研究以福建省和上海市最多，均尝试

了至少 7 种防治方法，其次是广东省珠海市，其防治

方法主要是以红树林替代互花米草．美国的研究集

中在路易斯安那州和华盛顿州，欧洲的研究主要在

西班牙．不同地区研究的侧重点不同，这可能与各地

区互花米草生境以及人力和物力成本不同有关，国

外以化学防治为主，国内以物理防治为主，国外无生

物替代的研究，国内则无生物天敌防治的研究．

2 互花米草防治方法

2. 1 物理防治

物理防治方法一般不会造成环境污染，对生物

种类的影响也较小，主要包括人工去除、覆盖遮荫、
刈割、火烧、水淹等措施，可限制互花米草呼吸或光

合作用，最终杀死植株( 表 2) ，物理措施也常被作为

生物替代方法的前期处理．利用物理控制技术治理

互花米草，必须充分考虑米草生育期、控制技术的频

度和强度等因素，才能有效发挥其防治效果［18－19］．
2. 1. 1 人工去除 人工去除是通过人力或简单设备

去除互花米草地上和地下植株，此法虽然有效，但却

难以大面积推广．人工去除的主要优点是最少的工

人培训和简单的设备( 如铁锹) ，最大缺点是去除根

系耗时太久．对于入侵不足 1 年的互花米草，人工去

除是个有效的方法，然而，只要附近还有成熟的互花

米草，这 种 控 制 措 施 就 需 要 持 续 的、无 限 期 的 实

施［19］．另外，互花米草的去除会对河口系统造成较

大的环境影响［20］．
2. 1. 2 翻耕 先将互花米草地上部分割除，然后用

铁锹或合适的机械进行一定深度的翻耕．翻耕措施

在当年有很好的控制效果，但到第二年生长季末期

图 1 互花米草防治方法
Fig．1 Methods of controlling Spartina alterniflora．
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表 1 全球互花米草防治研究概况
Table 1 An overview of the studies on the control of Spartina alterniflora

防治方法类型
Kind of
controlling
method

具体方法
Method in detail

福建
Fujian

广西
Guangxi

上海
Shanghai

江苏
Jiangsu

广东
Guangdong

山东
Shandong

美国
弗吉尼亚
Virginia，
USA

美国
华盛顿州

Washington，
USA

美国路易
斯安那

Louisiana，
USA

南非
South
Africa

西班牙
Spain

化学防治
Chemical

滩涂互花米草除控剂
Control agents for S． alterniflora √

control 米草净 Micaojing √
米草星 Micaoxing √
咪唑烟酸 Imazapyr √ √
草铵膦 Glufosinate ammonium √
草甘膦 Glyphosate √ √
咪唑乙烟酸 Imazethapyr √
草甘膦+咪唑烟酸
Glyphosate+ Imazapyr

√

生物防治
Biological

玉黍螺
Littoraria irrorata

√

control 麦角菌 Ciavieps purpurea √
稻飞虱 Prokelisia marginata √

生物替代 芦苇 Phragmites australis √
Biological 海桑 Sonneratia caseolaris √
substitution 无瓣海桑 Sonneratia apetala √

海桑和无瓣海桑
Sonneratia caseolaris +S． apetala

√

物理防治 刈割 Mowing √ √ √
Physical 覆盖遮荫 Shading √ √
control 人工去除 Manual removal √

翻耕 Plowing √ √
火烧 Burning √ √
碎根 Ｒhizome broken √ √
淹水 Waterlogging √ √

综合防治 刈割+翻耕 Mowing+plowing √
Integrated
control

刈割+深翻+生物替代
Mowing+plowing+biological substitution

√

刈割+遮荫 Mowing+shading √
刈割+淹水 Mowing+waterlogging √ √
刈割+草甘膦 Mowing+glyphosate √

防治方法数量
Number of controlling methods 7 1 7 1 4 1 1 4 6 1 4

互花米草基本恢复如初，另外，不同翻耕深度之间没

有显著性差异［18］．笔者在山东东营黄河三角洲的研

究发现，生长季末期( 10 月) 进行 20 cm 深度的翻

耕，第二年无克隆苗萌发，但有少量种子萌发的实生

苗，这些种子很可能来自于附近的互花米草( 未发

表数据) ．
2. 1. 3 碎根 碎根一般是在翻耕的基础上，进一步

切碎植物根茎，破坏根茎的结构，从而抑制米草生

长．碎根处理显著抑制互花米草生长，其抑制作用随

处理深度增加而增强，碎根处理 1 年后米草分蘖密

度和地上生物量分别减少 30%～85%和 57%～86%，

但经过 2 个生长季后，互花米草基本恢复如初［18，21］．
从控制效率和成本角度考虑，与人工去除类似，碎根

措施仅适用于清除新入侵的互花米草小斑块．
2. 1. 4 覆盖遮荫 覆盖遮荫不仅减少了光强度，还

改变了光质，这是植物在竞争中所经历的最重要的

胁迫之一．不同遮荫强度下互花米草的叶绿素、可溶

性糖、可溶性蛋白质含量，以及光合能力和生物量等

均存在显著差异．无瓣海桑( Sonneratia apetala) 成功

控制互花米草的主要机制可能是林冠的遮荫作用，

0．6～0．7 的林分郁闭度是红树林抑制和替代互花米

草的临界点，遮荫透光率越低，互花米草越容易死

亡［22－24］．覆盖遮荫法只适用于小块互花米草，还需

要考虑海风的影响．
2. 1. 5 刈割 刈割措施直接割除地上植株，对米草

种 群的密度、株高、生物量等产生不同程度的影响．

6643 应 用 生 态 学 报 29 卷



表 2 防治互花米草的物理措施
Table 2 Physical methods of controlling Spartina alterniflora

措施
Method

技术细节
Technical detail

控制效果
Effect of control

研究地点
Experimental site

文献
Ｒeference

翻耕
Plowing

2—3 月 翻 耕，深 度 为 20、40
和 60 cm

生长季末期，互花米草密度和地上生物量分别比对照低约
30%和 70%，不同深度无差异; 第二年生长季末期各处理与
对照无显著性差异

上 海 崇 明 东 滩 Chongming
Dongtan，Shanghai，China

［18］

冬季翻耕 控制效率约为 73% 美国路易斯安那州 Louisiana，USA ［36］
覆盖遮荫
Shading

5 月开始遮荫，3 个透光率处
理分别为 0、30%和 70%

不同的遮光度对米草的各项光合特性指标以及叶绿素含量、
可溶性糖含量等有显著的抑制作用，全暗覆盖处理的防治效
果显著，75 d 后米草全亡，透光率为 30%和 70%的遮荫处理
的控制效果分别为 68%和 7%

福建漳江口红树林国家级自
然保护区 Fujian Zhangjiangk-
ou Mangrove National Nature
Ｒeserve，China

［23］

4—7 月 盆 栽，3 个 透 光 率 处
理: 65．8%、32．5%和 15．2%

不同遮荫强度下互花米草的生长状况、光合能力及生物量等
均存在显著差异，透光率为 15%时，遮荫 1 个月后互花米草
全部死亡

广东广州
Guangzhou，Guangdong，China

［22］

火烧
Burning

8 月火烧，此时米草株高约 80
cm

火烧后 2～3 个月内有短期的控制效果，但 4 个月后互花米
草的株高、密度、生物量和固碳能力与对照无异．

美国路易斯安那州
Louisiana，USA

［32］

冬季( 1 月) 火烧 火烧对米草的株高、地上生物量和种子产量无显著影响，因
此对控制米草无明显效果

上海崇明东滩
Chongming Dongtan，Shang-
hai，China

［28］

人工去除
Manual removal

－ 对于入侵不足一年的互花米草，人工去除是个有效的方法，
然而，只要附近还有成熟的互花米草，这种控制措施就需要
持续的和无限期的实施

美国华盛顿州
Washington，USA

［19］

碎根
Ｒhizomebroken

2—3 月先翻耕再碎根，深度
为 20、40、60 cm

控制效果与碎根深度正相关，生长季末米草密度和地上生物
量分别为对照处理的 30%～ 70%和 57% ～ 86%; 但 2 个生长
季后，米草基本恢复如对照

上海崇明东滩
Chongming Dongtan，Shang-
hai，China

［18］

12 月先去除地上植株，再人
工碎根至 20 cm 长

碎根处理 1 年后和 2 年后米草分蘖密度分别减少 85%和
66%

西班牙大西洋沿岸
The Atlantic coast of Spain

［21］

淹水
Waterlogging

5 月对 7 ～ 10 cm 高的实生苗
淹水，淹 水 深 度 为 10 和 20
cm，淹水时长处理为 2、4、6、
12 和 24 h·d－1

随着淹水深度和淹水时间的增加，互花米草幼苗的分蘖数
量、地上生物量显著减少，全天淹水 20 cm 可以有效抑制互
花米草幼苗的生长和繁殖，3 个月后互花米草全部死亡

江苏盐城
Yancheng，Jiangsu，China

［33］

6 月野外取米草 ( 高 42 cm )
进行盆栽试验，淹水盐 度 为
8，淹水深度分别为 25、50、75
和 100 cm

低水位( 25 cm) 淹水胁迫促进了互花米草的营养生长，其株
高、叶片中叶绿素 a 和叶绿素 b 含量均显著高于同期对照
组，其结实率仅为对照的 57．3% ( P＞0．05) ，而高水位( ≥50
cm) 淹水胁迫能有效地抑制互花米草营养和生殖生长，生长
季末结实率为 0

上海崇明东滩
Chongming Dongtan，Shang-
hai，China

［34］

刈割
Mowing

7 个刈割时间的处理，4—9 月
每个月各刈割一次并移走地
上植株

最佳刈割时期是米草穗期，5—7 月的单次刈割均使米草活
根显著减少，从而抑制萌发，10 月下旬米草密度比对照处理
分别减少了 35．4%～53．6%．4 月和 8－9 月的刈割反而增加了
活根生物量，促进米草再生

福建泉州
Quanzhou，Fujian，China

［26］

3—10 月，每月各刈割一次 刈割时机非常重要，宜选在 7—9 月，以 8 月扬花期最佳．8 月
刈割处理的互花米草密度在第 1、2、3 个生长季末期分别比
对照处理减少了 99．8%、47%和 35%

上海崇明东滩
Chongming Dongtan，Shang-
hai，China

［18，29］

12 月人工刈割，留茬＜10 cm 刈割处理 1 年后和 2 年后米草分蘖密度分别减少 56%和
52%

西班牙大西洋沿岸
The Atlantic coast of Spain

［21］

刈割 2 次，初割时间分别为 5
月 26 日、6 月 17 日和 7 月 7
日，再割时间分别为初 割 后
3、6、9 和 12 周

在 7 月上旬( 扬花初期) 和 9 周之后进行两次刈割，具有最
好的控制效果，不仅消除了互花米草的有性繁殖，也抑制了
在当年和未来几年的营养生长，为了有效地减少入侵植物的
扩散，建议在低潮滩和高潮滩进行至少 2 ～ 3 年和 3 ～ 4 年的
刈割管理

上海崇明东滩
Chongming Dongtan，Shang-
hai，China

［31］

刈割频率分别为 1、2、3、4 和
5 次，相邻间隔 22 d，初割时
间为 5 月 26 日、6 月 17 日和
7 月 8 日

从 7 月上旬( 扬花初期) 开始，在高潮滩刈割 4 次，在低潮滩
刈割 3 次，生长季末地上植株几乎全部死亡，无结实，可有效
控制互花米草

上海崇明东滩
Chongming Dongtan，Shang-
hai，China

［37］

1 月中旬刈割并移走所有米
草

冬季刈割虽然显著提高互花米草的植株密度和结穗率，但对
互花米草的株高、地上生物量和种子产量无显著影响，因此
对控制互花米草无明显效果

上海崇明东滩
Chongming Dongtan，Shang-
hai，China

［28］

－ 无相关信息 No available information． 下同 The same below．

单纯刈割或与除草剂一起使用，是美国华盛顿州使

用最广泛的米草管理方法之一，该技术能够降低种

子产量，消耗根及根茎的能量储备从而削弱植物生

长［19］．刈割的控制效果取决于米草生育期、刈割频

率和潮滩基质特征等因素［19，25］．
不同生育期刈割对互花米草的控制效果有很大

差异，孕穗期至扬花期的互花米草由营养生长转向

生殖生长，生长季前期积累的能量由地下部分转移
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到地上部分，地下部分能量储备较少，植物抗逆性较

弱，此时割除地上植株对互花米草的生长恢复影响

最大，因而可取得最好的控制效果，其他时期刈割对

控制互花米草没有显著效果，甚至促进互花米草的

再生［26－29］．
时机合适的单次刈割，可有效降低米草种子产

量，从而影响其有性繁殖，但单次刈割无法清除互花

米草［19］．对于较大面积的米草草甸，可使用机械从

初春返青到秋季死亡期间对米草进行反复刈割，阻

止其通过光合作用产生的能量分配到茎球和根部，

进而影响植被生长［30］．然而，增加刈割次数必然带

来治理成本的增加，选择合适的时机可以减少刈割

次数和成本，在扬花期和 9 周之后进行两次刈割，具

有最好的控制效果，不仅完全清除了互花米草的有

性繁殖，也抑制了当年和未来几年的营养生长［31］．
2. 1. 6 火烧 关于火烧控制互花米草的研究极少，

火烧可去除地上植株，短期内会影响互花米草生长，

但无论夏季还是冬季火烧，对控制互花米草均无明

显效果［28，32］．火烧常需要助燃剂如汽油或柴油［28］，

可能会带来一定的环境污染，火烧时的高温也可能

对土壤生物带来负面影响．
2. 1. 7 淹水 淹水胁迫使互花米草缺氧，光合作用

效率下降，植株需要消耗更多的光合产物来获取生

存必需的能量，致使植株体内贮藏的物质不断消耗

而导致生物量下降，无法正常进行营养生长和生殖

生长．对于 7 ～ 10 cm 高的实生苗，持续淹水 20 cm 3
个月可杀死所有实生苗，因此持续淹水可作为控制

互花米草有性繁殖的有效措施［33］．对于较高的植株

( 株高 42 cm) ，＞50 cm 是控制互花米草扩散的有效

淹水水位［34］．持续淹水胁迫对互花米草的生理指标

产生影响，但互花米草是一种适应性很强的外来物

种，可以通过生理和形态学的改变来适应这种胁迫，

因此，必须进一步结合其他物理措施进行综合治

理［35］．
关于物理防治措施的环境影响的研究较少，主

要涉及了人工拔除、刈割、翻耕和淹水这几种措施．
控制互花米草扩散的刈割、翻耕和淹水等物理措施

均普遍提高了土壤微生物的活动，从而提高了有机

碳输出，降低盐沼土壤有机质含量［38－39］．人工拔除

互花米草 2 年后，红树林湿地大型底栖动物物种栖

息密度和生物量均显著降低，但不同地点的物种丰

富度有增有减［20］．水位调控措施改变了高潮带生境

的自然水文状况，对盐沼中大型底栖动物的密度、生
物量和多样性产生负面影响，但这种影响在水位调

控措施结束后可逐渐自然恢复［40］．
总体而言，物理防治措施比较费时费力，但对环

境影响小，一般在短期内可取得较好的控制效果，但

需要在足够大的区域内同步进行，才能达成彻底清

除互花米草的目标．
2. 2 化学防治

化学治理一般是通过施用除草剂对互花米草进

行灭除，目前证实有效的除草剂包括草甘膦、草铵

膦、咪唑烟酸以及互花米草除控剂等( 表 3) ．除草剂

的应用和控制效果受风力、潮汐周期和茎叶上覆盖

的沉积物等因素影响［19］，美国环保署只允许草甘膦

和咪唑烟酸在河口环境中使用［12］．
草甘膦于 1971 年由 Monsanto 公司推出，是有

机磷类灭生性的的广谱除草剂，可控制世界上危害

最大的 78 种杂草中的 76 种，目前已成为世界上应

用最 广、使 用 量 最 大 的 农 药 品 种，美 国 环 保 署

( EPA) 将其列为第三类有毒物质( 低毒性) ［41］．草甘

膦能在植物体内的木质部和韧皮部中传导，进入植

物体内后，被植物迅速吸收，破坏细胞分裂、叶绿素

合成、蒸腾、呼吸以及蛋白质等代谢过程，从而导致

植株死亡［42］．文献中草甘膦对米草的灭除力差别很

大，对实生苗和克隆苗的灭除效果也不同，这可能是

由于使用的表面活性剂不同所致; 另外，米草叶片分

泌大量盐份，可能会阻碍对草甘磷的吸收［10，12，43］．
草铵膦是德国 Hoechs 公司于 20 世纪 80 年代

开发的有机磷类广谱触杀型除草剂［44］．草铵膦抑制

植物谷氨酰胺合成酶( GS) 的活性，造成植物氮代谢

失调，必需氨基酸缺乏，最终导致细胞内氨过量而中

毒，随之叶绿素解体，喷施草铵膦 3 ～ 5 d 后，植株固

定 CO2的速率迅速下降，植物叶片出现枯黄和坏死

的症状［45－47］．喷施草胺膦 2 个月后，杀死了几乎全

部的互花米草实生苗，但对成熟互花米草的灭除率

不足三分之一［12］，草铵膦对小球藻、斑马鱼等水生

生物的毒性均为低毒［44］，在表层土壤中的半衰期较

短，为 3～10 d［48］，但它属于难水解型，在弱酸至弱

碱溶液中半衰期长达 433～693 d．
咪唑烟酸是 20 世纪 80 年代由美国氰胺公司开

发的咪唑啉酮类( Imidazolinones) 广谱性除草剂，高

效低毒［49］．咪唑烟酸对一年生和多年生禾本科杂

草、阔叶杂草、莎草科杂草及多种灌木和落叶乔木具

有优异的除草活性，已用于多种类型的非耕地除

草［50］．咪唑烟酸通过阻止支链氨基酸的合成从而抑

制互花米草的生长，其用量仅为草甘膦的 1 /10 时，

便可取得同等的控制效果［51］．咪唑烟酸在水体和沉
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表 3 化学方法防治互花米草
Table 3 Chemical methods of controlling Spartina alterniflora

药剂名称
Name of
herbicide

药剂用量
Amount of
herbicide

用药季节
Herbicide

spraying time

防治效果
Effect of
control

环境影响
Environmental

effect

研究地点
Experimental

site

文献
Ｒeference

草铵膦
Glufosinate

0．82 和 1．64 kg·hm－2 幼 苗，高 约 13
cm; 成熟米草，
高约 60 cm

63 d 后，幼 苗 死 亡 率 为
99．5%，低 剂 量 的 效 果 更 好，
成熟米草无死亡，受损 率 为
19．7%和 25．4%

－ 美国路易斯安那州
Louisiana，USA

［12］

草甘膦
Glyphosate

1．06 和 2．13 kg·hm－2 幼 苗，高 约 13
cm; 成熟米草，
高约 60 cm

63 d 后，幼 苗 死 亡 率 为
95．4%，高 剂 量 的 效 果 更 好，
成熟米草无死亡，受损 率 为
16．4%和 25．0%

－ 美国路易斯安那州
Louisiana，USA

［12］

咪唑烟酸
Imazapyr

1．05 和 2．11 kg·hm－2 幼 苗， 高 约
13cm; 成 熟 米
草，高约 60 cm

63 d 后，幼 苗 死 亡 率 为
92．8%，高 剂 量 的 效 果 更 好，
成熟米草无死亡，受损 率 为
32．8%和 31．8%

－ 美国路易斯安那州
Louisiana，USA

［12］

咪唑乙烟酸
Imazethapyr

0．11 和 0．21 kg·hm－2 幼 苗，高 约 13
cm; 成熟米草，
高约 60 cm

63 d 后，幼苗死亡率为 88%，
低剂量的效果更好，成熟米草
无死亡，受 损 率 为 18． 1% 和
16．2%

－ 美国路易斯安那州
Louisiana，USA

［12］

草甘膦+咪唑烟酸
Glyphosate+Imazapyr

草甘膦( 10 kg·hm－2，
有效成分 700 g·kg－1)
+ 0． 5% 的 咪 唑 烟 酸
( 100 g·L－1)

在米 草 生 长 季
用药 2～3 次

用药一年后米草死亡率超过
95%，两年后米草地上和地下
生物 量 分 别 减 少 了 74% 和
90%

用药两年后本土盐
沼植被迅速恢复到
95%以上

南非大布拉克河口
the Great Brak Estu-
ary，South Africa

［10，43］

草甘膦
Glyphosate

有效成 分 用 量 为 7． 2
kg·hm－2

2006 年 12 月 1 年后和 2 年后米草分蘖密
度分别减少 38%和 52%

不影响本土物种丰
富度，本土植被多样
性有增加趋势

西班牙大西洋沿岸
The Atlantic coast of
Spain

［21］

咪唑烟酸
Imazapyr

有 效 成 分 1．68
kg·hm－2

8 月，米草株高
1．7 m 时

治理区在 12～ 20 个月后被海
蓬子( Salicornia virginica) 和
日 本 大 叶 藻 ( Japanese eel-
grasss ) 占领

咪唑烟酸在水体和
沉积物中的半衰期
为＜0．5 和 1．6 d，对
非目标河口生物无
毒害

Willapa 湾，美 国 华
盛顿
Willapa Bay，Whash-
ington，USA

［52］

滩涂互花米草除控剂
Control agents for S．
alterniflora

0．7～3 g·m－2 4—6 月米草生
长旺盛期

180 d 叶枯根烂，米草彻底死
亡

药剂降解迅速，在海
水、沉积物和贝类体
内无残留物

福建宁德
Ningde， Fujian，
China

［55－56］

米草净
Micaojing

－ － 用药 10 d 后叶片变黄，60 d
后根系全 亡，90 d 后 未 见 新
芽

对水生动物无毒害，
30 d 后土壤无残留

福建宁德
Ningde， Fujian，
China

［53］

米草星
Micaoxing

－ － 60 d 内连根杀死全部互花米
草

不影响红树林，对水
生 生 物 无 害，30 d
后土壤无残留

福建宁德
Ningde， Fujian，
China

［54］

积物中的残留遵循指数衰减，半衰期分别为＜0．5 和

1．6 d，在水体和沉积物中的残留量远低于对水生动

物致毒的剂量，可用其控制互花米草，对非目标河口

生物没有威胁［52］．
我国科研人员研发了米草净、米草星和“滩涂

互花米草除控剂”等除草剂用于米草治理，但只有

互花米草除控剂的研究报道较多［53－54］．“滩涂互花

米草除控剂”由抑制光合作用极佳的有机磷类除草

剂与抑制植物细胞分裂极强的磺酰脲类除草剂复合

而成，该药剂传导性极强，茎叶吸收后传导到全株，

然后下传到根系抑制其生长萌芽，植被无法光合作

用而逐渐死亡［55］．在退潮后喷施滩涂互花米草除控

剂，60 d 后米草叶枯根烂，180 d 后米草被彻底灭

除［55－56］．
用化学方法治理互花米草，很可能带来一定的

负面影响，一方面化学药剂通常会造成一定的残毒，

另一方面则容易对其他动植物造成危害，进而破坏

本地土壤和生态系统［57－58］．然而，很多研究发现，施

用除草剂对滩涂和河口生物没有危害［52－53，59］．这种

无危害可能是由于农药低剂量暴露的原因，因为除

草剂主要被植物叶片摄取，只有少量达到沉积物并

迅速水解．农药影响的监测结果也可能和用药环境

和监测时间有关，有些研究在喷药 30 d 后才检测土

壤残留［53－54］，此时农药很可能已被潮水冲刷殆尽，

因此其无农药残留的结论值得商榷．
有研究用根际缓释农药的方式灭除互花米草，

发现在同样的灭除效果下可以减少一半的农药用

量［60］．然而，根际缓释增加了农药在土壤中的滞留

时间，土壤中农药含量也可能增加，从而对土壤动物

造成更大的威胁．目前缓释技术还很不成熟，比如，
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研究中用 PVC 管制作缓释装置，这很难推广，缓释

所用材料如果不能快速降解且对环境无害，那么根

际缓释农药在入侵植物防治中只能是空谈．
综上分析，草甘膦、咪唑烟酸等除草剂对互花米

草有很好的灭杀效果，虽然文献报道“互花米草除

控剂”、米草星等国内开发的药剂也有很好的灭除

米草的效果，但未见上市销售、推广应用．另外，施用

除草剂对海岸带生态系统( 本土植被、底栖动物、鱼
类等) 的影响还需要深入研究．
2. 3 生物防治

杂草的生物防治，就是利用寄主范围较为专一

的植食性动物或病原微生物，通过直接取食、形成虫

瘿、穴居植物组织或造成植物病害等方式，将有害杂

草控制在经济、生态或环境美化容许水平下的防治

方法，主要风险是对非目标本土物种的影响［61］．生
物防治方法由来已久，但应用于互花米草的研究很

少，可用于控制互花米草的潜在生物主要有: 玉黍螺

( Littoraria irrorata) 、麦角菌( Ciavieps purpurea) 和稻

飞虱( Prokelisia marginata) ( 表 4) ．生物防治方法虽

可降低互花米草密度，有利于滩涂生态系统的恢复，

但却难以完全清除互花米草，存活的互花米草仍可

以通过种子传播入侵新的区域．而且，从长远来看，

植物对天敌的抗性和耐受性改变可能导致防治失

败［62］．
2. 4 生物替代

生物替代技术是根据植物群落演替的规律，由

竞争力强的本地植物取代外来入侵植物的一种生态

学防治技术［18，24，29，42］; 但在特定地区找出快速、有

效、安全的替代种以及防除方法仍是个难题，目前研

究较多的是利用芦苇、无瓣海桑( Sonneratia apetala)

和海桑( Sonneratia caseolaris ) 等物种对互花米草进

行生物替代［18，22］．
芦苇比互花米草更能适应同等程度的持续淹水

胁迫［67］，低盐环境下芦苇的化感作用可抑制互花米

草 生 长 发 育［68］，但 芦 苇 只 能 生 长 于 低 盐 环 境

( ＜10．5‰) ，不适于高盐环境［69］，因此，用芦苇替代

互花米草的应用很有限，此法也被证实行不通，替代

后第 三 个 生 长 季，所 有 小 区 的 芦 苇 几 乎 全 部 死

亡［29］．
无瓣海桑和海桑的生长速率和株高高于互花米

草，在短期内便可超过互花米草的高度并较快郁闭，

从而抑制互花米草的生长，使其盖度、密度、高度、生
物量和光合速率等指标都有所下降［70］，当林分郁闭

度超过 0．7 时，林下互花米草缺乏光照强度而停止

生长，逐渐消亡［71］．无瓣海桑和海桑的化感作用也

会影响互花米草的生长，海桑对互花米草再生的控

制作用比无瓣海桑更为明显．另外，控制效果与替代

种的密度密切相关，替代种密度越高，控制效果越

好［72－73］( 表 5) ．
海桑是天然分布于我国海南岛的红树植物［74］，

无瓣海桑是从孟加拉国引入我国的外来种［75］，有较

丰富的遗传多样性和较强的环境适应能力［76］，可对

本土红树植物产生抑制生长的化感作用［77］．虽然在

珠海市淇澳岛的监测表明，引种 12 年后无瓣海桑并

没有入侵本土红树林［78］，但淇澳岛是个面积很小的

孤岛，代表性不足，仍需加强对无瓣海桑生态风险的

评估研究，使其对恢复红树林生态系统起到积极的

作用［79－80］．
2. 5 综合防治

物理、化学及生物替代法各有优缺点，单独采用

一种方法难以彻底有效地治理互花米草，将几种方

法结合使用，可获得更好的控制效果．目前证明有效

的综合防治方法包括刈割+翻耕、刈割+遮荫、刈割+
农药、刈割+淹水和刈割+翻耕+生物替代等( 表 6) ．

刈割+遮荫的综合控制方法适用于去除入侵早

期、面积较小的单一互花米草种群，刈割后贴地遮

表 4 生物方法控制互花米草
Table 4 Biological methods of controlling Spartina alterniflora
天敌
Natural enemy

作用机理
Mechanism of control

控制效果
Effect of
control

其他信息
Other information

研究地点
Experimental site

文献
Ｒeference

玉黍螺
Littoraria irrorata

直接取食叶片; 玉黍螺的活动导致米草
茎叶损伤，改善米草上微生物的生长条
件，微生物取食导致米草死亡

使互 花 米 草 产
量降低 38%

从 马 里 兰 州 到 格 鲁
吉亚，玉黍螺取食互
花米草的现象普遍

美国弗吉尼亚海岸
Virginia coast，USA

［63］

麦角菌
Ciavieps purpurea

麦角菌能够使互花米草感染麦角病，在
种子内形成菌核，降低其种子生产量，
从而限制扩散

野外 感 染 麦 角
病的 互 花 米 草
非常罕见

气 候 条 件 和 传 播 媒
介 对 麦 角 病 的 发 生
有很大影响

美国华盛顿威拉帕湾
Willapa Bay，Washing-
ton，USA

［64］

稻飞虱
Prokelisia margin-
ata

在互花米草叶片中产卵，破坏叶片维管
系统的结构，取食互花米草维管液

米草 生 物 量 减
少 50%，株高降
低 15%

需 先 研 究 稻 飞 虱 对
其他植被的影响，排
除威胁

美国华盛顿威拉帕湾
Willapa Bay，Washing-
ton，USA

［65－66］
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表 5 生物替代方法控制互花米草
Table 5 Biological substitution methods of controlling Spartina alterniflora

替代物种
Substitute species

引种密度
Planting density

控制效果
Effect of control

研究地点
Experimental site

文献
Ｒeference

海桑
Sonneratia caseolaris

2 m×2 m 网格 3 年后互花米草生物量和密度减至对照区的
10%以下，株高和地茎也减小

广东珠海
Zhuhai，Guangdong，China

［72］

无瓣海桑
Sonneratia apetala

1 m×1 m 和 1 m×2 m
网格

3 年后互花米草生物量和密度减至对照区的
10%以下，株高和地茎也减小

广东珠海
Zhuhai，Guangdong，China

［72］

海桑和无瓣海桑
Sonneratia caseolaris + S．
apetala

约 35 株·100 m－2 海桑和无瓣海桑先淘汰互花米草，此后海桑和
无瓣海桑逐渐死亡，本土红树林恢复

广东珠海
Zhuhai，Guangdong，China

［81］

无瓣海桑
Sonneratia apetala

1 m×1 m 网格 12 年的跟踪发现，无瓣海桑没有入侵本土红
树林

广东珠海
Zhuhai，Guangdong，China

［78］

芦苇
Phragmites australis

3～5 株·m－2 在移栽 芦 苇 后，前 两 年 芦 苇 存 活 率 分 别 为
57．4%和 54．2%，第 3 年芦苇的存活率、密度和
结穗率显著下降，甚至全部死亡

上海崇明东滩
Chongming Dongtan，Shang-
hai，China

［18，29］

表 6 综合方法控制互花米草
Table 6 Integrated methods of controlling Spartina alterniflora

措施
Method

技术细节
Technical detail

控制效果
Effect of control

其他信息
Other information

研究地点
Experimental site

文献
Ｒeference

刈割+草甘膦
Mowing+ glyphosate

12 月 手 工 刈 割，留 茬 ＜ 10
cm，在最低潮位后刈割 24 h
后立即施用草甘膦

处理 1 年后和 2 年后米草
分蘖密度分别减少 65%和
70%，控制效果优于单纯刈
割或喷施草甘膦

－ 西班牙大西洋沿岸
The Atlantic coast of
Spain

［21］

刈割+淹水
Mowing+
waterlogging

6 月下旬至 7 月上旬刈割后
保持淹水 50～70 cm 深

完全清除了互花米草，三年
内再无萌发

治理完 1 年、3． 5 年
和 4 年后底栖 动 物
密度分别为对照的
30． 8%、25． 8% 和
13．4%，多 样 性 指 数
也显著下降

上海崇明东滩
Chongming Dongtan，
Shanghai，China

［83］

野外取 20 cm 高的无性分
蘖株用于盆栽试验，缓苗 4
周后刈割，持续淹水，水深
29 cm，盐度处理为 0、10‰
和 20‰

刈割+持续淹水 12 d 后互
花米草死亡，再无萌发; 淹
水的盐度对刈割后米草恢
复没有影响

－ 上海崇明东滩
Chongming Dongtan，
Shanghai，China

［13］

气候室 25 ℃ 盆栽，12 月初
从东营黄河三角洲取带土
互花米草，刈割后淹水，淹
水设 深 度 处 理: 0、5、10 和
20 cm，3 个月后再次刈割

刈割+淹水 20 cm 可完全抑
制根茎的无性繁殖，淹水 4．
5 个月后根系死亡腐烂; 种
子在 20 cm 淹水条件下仍
可萌发，但实生苗密度低于
对照

－ 山东东营
Dongying，Shandong，
China

［16］

3 月开 始 淹 水 水 深 30 ～ 50
cm，在 7 月扬花期刈割互花
米草地上植株

3 个月 后，米 草 全 部 死 亡，
第二年没有新苗萌发．一旦
停止治理区的淹水，互花米
草很快二次入侵

治理 成 本 500 美 元
·hm－2，主要包括筑
堤和抽水的费用

上海崇明东滩
Chongming Dongtan，
Shanghai，China

［85－86］

刈割+遮荫
Mowing+
shading

5 月刈割( 留茬＜5 cm) 加贴
地遮 荫 ( 透 光 率 为 8% ～
17%)

显著抑制米草生长，米草地
上部分最终全部死亡，完全
抑制有性繁殖，显著降低种
群密度

－ 广西北海
Beihai，Guangxi，
China

［82］

5 月刈割后加 1 层遮荫、2
层遮荫和 3 层遮荫处理，其
平均透光率分别为15．3%、
2．3%和 0．3%

分别于 11 月、7 月和 7 月导
致米草地上部分全部死亡，
至 11 月时根茎存活率分别
为 3．68%、2．09%和 1．70%，
近全亡

－ 广西北海
Beihai，Guangxi，
China

［14］

刈割+翻耕
Mowing+
plowing

7 月初刈割米草，待新生幼
苗长至 10 ～ 15 cm，用机耕
船进行高强度耕作，若仍有
零星新苗，则人工踩踏入泥

第二 年 没 有 发 现 新 萌 生
植株

2006—2007 年 的 治
理 成 本 为 7500 ～
9000 元·hm－2

福建泉州
Quanzhou，Fujian，
China

［84］

刈割+深翻+红树林
替代
Mowing + plowing +
mongrove substitution

采用先割草、深翻处理互花
米草滩涂，然后按 l m×1 m
株行距的大密度种植无瓣
海桑、拉贡木等速生红树植
物，及时割草抚育

18 个月后，互花米草生长衰
退，逐渐死亡

－ 福建漳浦
Zhangpu，Fujian，
China

［24］
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荫，可显著抑制互花米草生长和幼苗形成，完全抑制

有性繁殖，显著降低种群密度，最后导致地上植株全

部死亡，15%左右的透光率可能是刈割+遮荫综合控

制方法的关键技术指标［14，82］．
刈割+翻耕和刈割+淹水的综合方法可完全清

除 互 花 米 草［13，83－84］，但 刈 割 必 须 选 择 关 键 生 育

期———扬花期［85］．刈割+淹水可用于大面积治理互

花米草，但还需要细化技术细节，例如确定有效的最

低淹水水位，以降低治理成本［16］．另外，如果把控制

区的水放掉，将很快出现互花米草二次入侵［86］，因

此需要在足够大的区域进行治理．
采用刈割+翻耕+生物替代的综合方法可清除

红树林地区的互花米草．先割草、再深翻，然后引种

无瓣海桑、拉贡木( Laguncularia racemosa) 等速生红

树，当林分郁闭度超过 0．6，无瓣海桑通过化感和遮

阴作用致使米草死亡，并取而代之，最终达到生物替

代的生态效果［24］．
综合集成的方法可比单一方法取得更好的控制

效果，并且有可能降低治理成本，应该是未来研究和

推广应用的重点．

3 防控策略

绝大多数互花米草防治研究是基于小区试验的

点位研究，专注于防治技术和防治效果，但在大区域

防治互花米草时，需要有轻重缓急的控制策略．长期

以来，数学模型被用来描述生物入侵的动态，并评估

有害入侵种的控制策略，应用数学模型的模拟结果

可以大大降低控制成本，提高局部或完全根除入侵

种的可能性．数学模型为入侵物种管理提供了有力

的工具，但是在这一领域尚未得到广泛应用［87］，部

分原因是它们很少包括对不确定性的正式评估，决

策者难以权衡推荐行动的风险和收益［88］．
可用于改进外来入侵物种根除进程的通用性指

导方针非常少，Buhle 等［87］利用最优支持模型比较

不同控制策略，发现互花米草年均去除效率和成功

根除概率之间的关系是高度非线性的，在米草入侵

早期进行控制的成功根除概率远高于入侵晚期开始

控制．抑制种子不是有效的控制策略，控制米草最有

效的方案是首先清除外围最小的克隆株斑块，因为

它们的面积增长率高于大斑块，但若有充足的年度

财政预算，最佳策略是优先清除高密度亚群的米

草［11，87，89］．控制措施的平均去除率应大于 75%，否则

该方法的实用价值非常小，因为在没有二次入侵的

情况下需要至少 4 年的连续治理才能完全根除互花

米草，即使控制效率达到 75%，只要有明显的种子

或幼苗源输入，就不能实现根除互花米草．因此控制

工作应该在足够大的范围内进行，以最大限度地减

少来自新幼苗的威胁［36］．
在实际防治中，需要因地制宜地选择合适的方

法．物理防治方法适宜人力容易到达且分布面积较

小的新入侵区域，如人工去除、翻耕、碎根、覆盖遮荫

等技术［18－19，22］．借助于合适的机械，刈割方法可以应

用于大面积防治，但需要选择合适的时机，在营养生

长期刈割可获得最好的防治效果，但单次刈割很难

完全清楚互花米草［19，25］．在潮汐频繁浸淹的区域，淹

水也适宜大面积治理，但淹水深度应超过米草株

高［34］．如果采取刈割加淹水的综合方法，会取得更

好的防治效果，也可能降低防治成本［16］．喷施草甘

膦、咪唑烟酸、滩涂米草除控剂等化学防治方法一般

有较好的清除效果［51－54］，在新入侵的小区域，简单

易行，利用飞机喷药可以实现大面积的防治，但由于

可能产生环境污染，应该慎重使用．生物防治方法在

国内未见报道，有新物种入侵的风险，不建议使用．
生物替代方法一般是在刈割、翻耕等物理措施的基

础上移栽竞争物种，因此也属于综合防治方法．在盐

沼湿地以芦苇替代互花米草被证实行不通［29］，但我

国红树林湿地很多研究证实可以用无瓣海桑或海桑

成功替代互花米草［72－73，78］，可作为红树林湿地互花

米草防治的首选方法，但无瓣海桑也是外来物种，未

来研究和应用中应多关注本土物种海桑．综合防治

方法在最近几年引起更多的关注，由于可以多角度

地抑制互花米草的生长与繁殖，可以取得更好的防

治效果．在盐沼湿地推荐使用综合方法，刈割+翻耕

和刈割+遮荫这两种方法一般适宜入侵早期、面积

较小的米草种群［82，84］，刈割+淹水可以用于大面积

治理［13，16］．
无论采取何种控制措施，都必须防止互花米草

二次入侵，在评价控制效果时，也需要考虑二次入侵

的影响，很多文献中的防治效果不好，其实是由于二

次入侵造成的．二次入侵的主要途径是种子和实生

苗的 入 侵 定 植，两 年 即 可 使 米 草 治 理 区 恢 复 如

初［90］．种子传播主要依靠于水流输送，物理隔离措

施必然改变潮滩的间歇性淹水环境，因此，彻底消除

治理区周边的互花米草扩散源才是杜绝二次入侵的

有效手段，这意味着需要在足够大的范围内同时治

理互花米草．然而，大面积治理的成本非常高，首要

工作应该是控制米草群落边缘的生长和繁殖，防止

继续扩散．
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4 研究展望

互花米草的快速扩张和超强竞争力给入侵地的

海岸带系统生态安全带来了严重威胁，但至今仍缺

少经济、环保、高效的办法来解决这一国际性的难

题，因此仍需加强互花米草防治的研究，未来应着重

从以下几方面入手:

( 1) 定量化评估互花米草入侵风险，提出分区

防控对策与防控工程建议．互花米草入侵造成的生

态后果已被逐步认识，但从生态系统角度进行全面

评价的研究还很少，未来还需要结合海平面上升、近
海富营养化等全球变化因素，从时间和空间尺度上

认识互花米草对区域生态系统结构和功能的影响，

定量化评估互花米草入侵风险，对其进行生态风险

防控分区，提出分步骤、有侧重的分区防控对策和防

控工程建议．
( 2) 加强综合治理技术研究，核算治理成本．互

花米草有着极强的环境适应性和抗物理干扰能力，

不同区域的互花米草生境不尽相同，单一防治方法

的效果难如人意，应因地制宜地加强综合防治研究，

细化技术方案，包括防治时间、频率、面积和效果等．
同时，需要加强成本核算和环境影响评价，根据不同

生境筛选出防治效果好、可行性高、经济成本较低、
环境影响较小的技术方案．

( 3) 加强适宜在滩涂作业的机械研发．无论是

规模化控制还是利用互花米草，都离不开机械设备，

应该尽快研制出适于滩涂环境的收割或翻耕设备，

这是大规模清除或利用互花米草资源的前提．
( 4) 加快互花米草利用的研发，变害为宝．在互

花米草大面积入侵区域，全部清除互花米草几乎是

不可能的，在控制其扩张速度和规模的同时，应加强

对互花米草的开发利用，尤其是高值化利用，比如挖

掘其药用价值，或利用其抗盐基因培育耐盐作物．国
内已开展了一些互花米草应用的研究，如利用互花

米草厌氧发酵生产沼气、在互花米草中提取功能性

成分作为天然添加剂或用以制药等，但目前这些技

术还有待完善，尚未见成功商业化的产品或技术．
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