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外来种互花米草入侵模式与爆发机制 
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摘要：互花米草( artina alterniflora Loise1)因其促淤造陆和消浪护堤作用显著而被许多国家引种，如今却在侵入地快速蔓延并 

呈现爆发趋势 ，对生态系统造成 了极大危害 ，被认 为是 研究生物入侵生态 学和遗 传学 的模式植 物。从种 群的入侵力 、生 态系统 

可入侵性和入侵通道 3个方面探讨互花米草的爆发机制 ，研究结果表明高遗传分化和基因渗入能力是互花米草爆发的遗传基 

础，对逆境的高抗性和强竞争力是其快速扩张的保障，而高繁殖系数是互花米草爆发的源泉。我国互花米草种群的早期扩散人 

为影响超过 了 自然过程 ，快速扩张呈现 出点源扩散和多点爆发 的特点 ，从 而为其种群控 制带来 困难 ，同时种子 的跳跃式和 连 

续式扩散在互花米草种群维持 、更新和爆发 中有重要作用 ，强有力的克隆 生长能力也 为互 花米 草种群 的连 续扩张提供 了保障。 

现阶段要完全控制和根除互花米草是不 实际的，但 在及时 预测预警 的基 础上 ，应用成本一效 益分析 方法 ，采取 有序控制 和综合 

开发利用的策略 ，仍 可望妥善解决 互花米草入侵所带来的负面效应。 
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Abstract：The invasive species，5 artina alterniflora Loise1．，has been introduced to many countries because it accelerates 

sediment accretion and therefore can act as a seawal1．However，the exceptional adaptability and reproductive ability of this 

species has led to its extensive dispersal into habitats where it has negative impacts on native species．Previous researchers have 

shown Allee effects in the establishment of S．alterniflora，in part due to inbreeding depression and rapid local adaptation， 

making this species a model plant for studying biological invasion from ecological and genetic perspectives．In China，the 

expansion of S．alterniflora．based on intentionally transplanted in multiple loci，has developed an understanding of the mode of 

point—source dispersal，suggesting multi—locus outbreaks and weak Allee effects．The episodic and continuous dispersal pattern of 

seeds plays an important role in maintaining，recruitment and expansion of S．alterniflora populations．Furthermore，expansion of 

S．alterniflora populations is also enhanced by clonal growth．It has proven very difficult to eradicate S．alterniflora，but timely 

monitoring combined with a clear understanding of the factors that promote invasion may alleviate the effect of this species in 

natural habitats． 
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互花米草(Spartina alterniflora Loise1．)是一种原产美洲大西洋沿岸的多年生草本植物 ，广布于从加拿大的 

纽芬兰到美国的佛罗里达中部，直至墨西哥海岸以及南美的法属圭亚那经常被潮水淹没的潮问带，主要生长 

于平均海平面至平均高潮位之间的广阔滩面以及河 口湾  ̈。由于它可保滩护岸 ，加快 淤积 ，曾被世界上许多 

国家引种，但如今在许多引种地快速蔓延，包括北美西海岸、欧洲、新西兰和中国沿海等 。目前，米草属植 

物已成为研究生物入侵生态学和遗传学特征的模式植物 J。 

我 国的互花米草是继大米草引种成功后，于 1979年 12月从美国引入。5a后 ，在南 自广东省电白县 (北纬 

21。27 )，北至山东省掖县(北纬 37。12 )等十多处海滩潮 间带都试栽成功 J。期间，何清也从美国的佛罗里达 

引进互花米草 ，在广东省 台山县试种 ，至 1991年发展到 533 hm ，到 1993年广东省互 花米草的面积达到 了 

2000 hm 。如今，在天津 ，山东 ，江苏 ，浙江，福建 ，广东和广西均有分布 ，其爆发规模远 大于世界上其它地区。 

互花米草在中国东南沿海各省的爆发已成为近年来我国有关生物入侵 问题中争论的焦点 ，在 2003年 被列入 

16种 中国第一批外来人侵物种名单 。对互花米草的研究也多集 中于利用 ’ 、生态后果评价和控制等 ]，有 

关其爆发机制的研究未见报道。本文根据互花米草在世界各地的入侵历史和现状探讨了其入侵途径和模式， 

并从种群的入侵力 、生态系统可入侵性和入侵通道的适 时提供 3个方 面分析了互花米草 的爆发机制 ，最后提 

出了互花米草在我国扩张和爆发的模式，从而为防止互花米草在我国的进一步爆发以及有效管理和控制提供 

新的思路 。 

1 互花米草入侵模式 

入侵种都是人们有意或无意地从一个地区或国家带人另一地区或国家 ，但不同的入侵途径和模式会影 

响入侵种的命运。近两百年来 ，互花米草通过不同的入侵途径 ，其分布区域已经从北美 、南美的大西洋沿岸扩 

展到欧洲 、北美西海岸 、新西兰及中国沿海等地 ． 

1816年，互花米草由船舶压舱水意外地从北美东海岸传播 至英格兰南部 的南安普 敦后扩散至不列颠岛 

及爱尔兰岛部分区域 ，并与当地土著物种欧洲米草 S．maritima杂交后形成新种 S．×townsendii，该物种多倍 

化后形成大米草 S．anglica并快速蔓延 。此外互花米草 于 19世纪初被无意引入法 国西南 部，后逐渐扩散 

至西班牙北部沿海 ，目前主要分布在比斯开湾沿岸 ，并在法 国与当地土著物种欧洲米草杂交后形成新种 S．× 

neyrautii 。19世纪 90年代互花米草作为牡蛎的包装材料由船舶意外带人美国西北部 的华盛顿州与加拿大 

西南部英属哥伦比亚交界处的维拉帕湾 ，并对当地生态系统造成一定影响 。无意引入 的互花米草经历一 

段时间后被确认和记 录，其种群在新栖息地 自然扩散 ，或与近缘种杂交 ，由于 Allee效应 的存在 ，在此过程 中种 

群扩散速度较慢u 。 

互花米草的入侵更多是由于人工引种造成的。1953～1957年期间互花米草曾先后 4次被引入新西兰 ，但 

引种 以来从未开花 。1973年美国加利福尼亚州在 旧金山湾首次有 目的引种互花米草 ，此后该物种便在 

该州蔓延 J。1978或 1979年俄勒冈州也人工引种了互花米草并逐渐扩展 ，但 自 1990年起该州农业部 开始对 

其进行控制后互花米草逐渐衰退。由于上述引种仅限于小区域 ，互 花米草种群扩散 主要依靠 自然过程 ，扩张 

速度较慢 ，以及较早采取了控制措施 ，所 以互花米草并未大面积爆发。而我国 1979年从美国东部的北卡罗莱 

纳州 、乔治亚和佛罗里达 3处引种的不同生态型互花米草种子及植株 ，首先被移栽至福建罗源湾，种子成熟后 

再经在沿海各省滩涂多点引种 ，其中江苏和浙江沿海分别成功引种 9 hm ，广东仅台山县海滩就引种成功 30 

hm 以上 。我国互花米草扩张中早期人为影响超过了 自然过程，Allee效应被大大削弱 ，以及不同生态型互 

花米草混播可能产生了入侵力更强的新生态型，互 花米草种群呈现爆发增长，分布面积呈疯狂式扩 张。1980 

～ 1985年 ，全国互花米草的面积约为 260 hm ，而到 2002年，已经惊人地超过 112000 hm 。目前 ，北起天津海 

河口、南到广西北海的沿海滩涂上都有互花米草的分布 引。 

2 互花米草入侵和爆发机制 

互花米草的入侵和爆发机制主要涉及 3个方 面：物种的入侵力 、生态系统 的可入侵性 以及在恰 当的时间 

提供的入侵通道(图 1)。其中，物种的入侵力是基础，生态系统的可入侵性和提供的入侵通道为成功入侵创 
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造了机会。物种的入侵力取决于互花米草的生活史特征，而生态系统的可入侵性则表现为生境对互花米草的 

适合度和土著物种对它的竞争、捕食、共生等种问关系及其对入侵过程和后果的影响 。适时提供的入侵通 

道为成功入侵提供了便利，而且加快了入侵和扩张速度。随着人类活动的范围和影响越来越大，人类活动的 

影响已不仅仅局限于提供入侵通道 ，还包括了对生境的改造 ，从而改变了生态系统的可入侵性。 
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图 1 互花米草种群入侵 、扩张与爆发机制 

Fig．1 The mechamsm of invasion．expansion and outbreak of Spartina alterniflora 

2．1 互花米草的生物学特征使其具有极强的入侵性 

2．1．1 高遗传分化和基因渗入能力是互花米草种群爆发的遗传学基础 沿大西洋到墨西哥湾广泛分布着四 

种互花米草种 群 (新英 格兰 、中大西 洋、南 大西 洋 和墨西 哥湾 海岸 种群 ) 。而 采用 随机 扩增 多态 DNA 

(RAPD)对该地域互花米草种群的遗传变异进行研究后发现这些植物可以分成 3个地理群(新英格兰、南大西 

洋和墨西哥湾海岸群) 。 

运用 AFLP分析美国墨西哥湾海滨(引种地)及东海岸(原产地)互花米草种群的遗传差异时发现，互花米 

草种群遗传多样性较高，且遗传变异主要来 自于种群内部 ；沿大西洋和墨西哥湾海滨分布 的高秆互花米草 

种群的 RAPD分析表明种群间遗传变异与其空间距离呈正相关 ，但不同地域开花期 的差异并不能完全阻止种 

群间遗传信息的交换，互花米草种群遗传结构在空间上的分布应是一个连续统(continuum)，而不是离散、完全 

独立的遗传结构 ，而且适度干扰能增加互花米草的遗传多样性 。旧金 山湾高秆互花米草分化 出的矮秆 

生态型可存活并迅速扩散 。虽然入侵历史很长的互花米草种群间遗传变异相对较低 ，但在入侵前沿互 

花米草种群在入侵的早期就可能发生了遗传分化 。在 中国互花米草作为典 型的入侵种 ，在不 同空间尺度 

上互花米草种群遗传多样性都很低 ，但种群内不同微生境的亚种群问遗传分化达 22％o0)由此可见互花米草 

在扩散的过程中具有高遗传分化 ，而由此产生的快速适应能力可能是其在引入地广布和爆发原因之一。 

外来种入侵后的种间杂交和基因渗入同样为人侵种的爆发提供了基础。种间或不 同来源的种群之间发 

生杂交，杂交后裔相对于它们的祖先可能有一个或多个遗传优势 ，从而引起爆 发性的扩展 。互花米草引入 

英国后与本地欧洲米草杂交产生具有较高遗传多样性、可育的异源多倍体大米草具有上位显性的优势，具有 

比双亲更强的生活力 ，在短时间内成为英 国海湾的优势物种 。分子生物学研究确认了互 花米草是大米草 

① Deng z F，An S Q，Zhou C F，et a1．Genetic structure and habitat selection oftall form Spanina dt~miflom Loise1．in China．(submitted to Hydrobiologia) 
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母体基因供体 ， 。美 国旧金 山湾 引种 的互 花米 草 与本 地种 S．foliosa相 比具 有 巨大 的雄 性优 势 ，与 

s．厂0z osn杂交产生的杂种繁殖能力更强，扩展更快 '31]，能在双亲不能生存的生境分布 。 

2．1．2 对逆境胁迫的高抗性和高适应性是互花米草入侵和爆发的生态学基础 互花米草对环境的适应性 和 

耐受能力很强，具有广阔的地理气候范围，在北美洲从 30。～50。N的潮问带均有分布，此外互花米草的生长对 

基质条件无特殊要求，在粘土、壤土和粉砂土中均能生长 。各种生长型的互花米草无论是基础编码信息还 

是调节机制都有一个共同的遗传基础，这在其发育的早期阶段是恒定不变的 ，但生境差异可造成互花米草 

55％表型差异 。盐沼是 自然界生存条件最为严酷的生境之一 ，互花米草的扩张与爆发与其对该逆境中各 

环境因子的高度耐受性有直接的关系，而对逆境耐受性差别又直接影响种间竞争结果 。 

(1)互花米草的广盐性 互花米草是一种典型的盐生植物，从淡水到海水具有广适盐性 ，互花米草耐盐范 

围为 1～6l3 ，生长季叶上常可见到盐结晶。互花米草对盐胁迫 的高抗性 与其多途径 的适应机制有关。在盐 

生环境中互花米草主要采取拒盐的策 略，其次才是泌盐和聚盐 。根部吸收的盐分能很快地从盐腺分泌出 

去 。而且对离子的吸收具有高度的选择性 ，根可更多地吸收钾离子而排斥钠离子|3 。此外脯氨酸和甜菜碱等 

渗透调节物质也极大提高了互花米草对胞内高盐环境的耐受性L3 。200mmol／L的 NaC1处理互花米草幼苗仅 

使部分线粒体超微结构受损 ，而对其它细胞器及细胞壁的超微结构影响不明显 加 。 

(2)强耐淹性和高抗低氧胁迫 由于潮汐的作用 ，沿海滩涂常常会有规律的被潮水淹没 ，而潮水淹没的直 

接结果是造成植物缺氧与光合降低 ，以及随之而来的生长抑制。互花米草高度发达 的通气组织为地下部分输 

送氧气以缓解淹水所导致的缺氧 ，而且这种作用存在群体效应，互花米草种群的扩张更有利于对缺氧环境 

的耐受 ，从而增加其入侵成功的机会 。每次潮水淹没最大耐受时间可达 12 h_5 ，而且土壤氧化还原 电位低 

于+350 mv时根伸长才受到抑制，低于+200 mv时根伸长才受到严重影响 。 

(3)具有竞争优势 随着盐沼高程的增加，潮水淹没频率和淹水时间减少 ，植物对逆境耐受能力和与其它 

植物间竞争能力的相对重要性随之改变 。同其它植物相 比互 花米草在排水不畅 、盐度较高 的生境中竞 

争优势 明显 ' 。互花米草 因对低氮的耐受性低而处于竞争不利的状态 ，但随着 日益严重的水体富营养 

化 ，极大地提高了互花米草生境的氮素水平 ，而互花米草在较强的环境胁迫与较高的氮素水平 下具有竞 争优 

势 ，氮的吸收也受到盐度 、淹水、竞争等其它因子的影响 ，所以生境污染和富营养化改变了种问竞争的结 

果。促进了互花米草的入侵和扩张。互花米草对高硫化物生境高度适应性也有助于提高其竞争力 。互花 

米草可通过根部对硫化物 的氧化作用和根际硫酸盐还原细菌的还原作用解除环境 中硫化物毒性 。同时互 

花米草可通过硫的释放对其它盐沼植物产生毒害，从而影响土著植物生长和分布 。互花米草群落沉积物 中硫 

化物平均浓度要 比芦苇 Phragmites australis群落中高将近一个数量级 ，高硫化物浓度 并不会对互花米草的营 

养吸收有显著影响 。此外互花米草对低氧胁迫 的耐受性 同样有利于提高其竞争力。与芦苇相 比，在高盐 

和低氧胁迫非常严重时(<2．5％)互花米草种子萌发率才显著下降 ，而这种情况下芦苇种子萌发完全被抑制 ， 

所以互花米草在排水不畅、盐度较高的生境中竞争优势明显 。 

(4)构建互利关系 除植物间竞争结果受梯度变化生境 因子调节外 ，物种间竞争与互 惠的相对重要性也 

发生改变 ，相对好 的生境中竞争作用更为突出，而在逆境中生物问更多的表现为互利关系 “弱 。互花米 

草在与部分生物共存 时可通过构建互利关系而获益。互花米草 和褐 藻 AscophyUltm fl,odoMtm共存 时 可借助 

A．nodos“m给基质 提供 的营养 而加 强 自身生物 量 的积 累 。 由于 互 花米 草 的生 长受 到 氮源不 足 的限 

制 ，所以它与根际固氮菌共生关系一定程度上改善 了氮的限制 ，从而改善 了光合作用等生理过程 ，提高 

了互花米草的竞争能力，有利于互花米草种群的维持与扩张 。此外与硫细菌的共生关系可改善米草根 

际的微环境 。 

2．1．3 极高的繁殖系数 

(1)有性繁殖特征 种子繁殖是互花米草进入新生境 的一种重要方式 ’ 。在适宜条件下，互 花米草 3 

～ 4月就可进人有性繁殖期，而且雌花先熟，这种策略有助于保证顺利杂交 。每个花序约存在 3～4周，这 
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样就有大量的异花授粉机会，自交的比例降低。互花米草种群虽存在一定的近交衰退，但衰退程度随环境变 

化而异，竞争环境最高，高营养环境次之，低营养环境最轻，所以在非竞争性而花粉又有限的生境中，自交能力 

的保留将有助于种群扩散 ’ 。 

互花米草穗粒数最大可达 665粒 。种子秋末成熟脱落后保持休眠状态至翌年春天，而浸泡在 2～4℃ 

海水中 3个月后种子萌发能力达到最大 。互花米草种子在淡水 中萌发率可达 90％以上 ，随盐度的增加萌 

发率呈下降趋势，但即使在5％NaC1条件下仍有 19％的种子萌发 。这种休眠机制有助于互花米草种子度 

过严寒冬季，而春天随温度的升高、降雨的增加和生境盐度的降低，此时种子大量萌发，保证了幼苗的存活。 

互花米草幼苗定居成功率与裸露斑块大小呈正相关 ，在成熟植被下幼苗定居困难 ，所 以有性繁殖的贡 

献主要体现在种群扩散和拓殖，而在种群维持方面的作用就大为降低 。但克隆多样性分析表明互花米草 

种群维持中有性繁殖的作用可能被低估 。在无氧或缺氧的条件下，快速伸长的胚芽鞘和胚轴可保证萌发 

的互花米草幼苗快速出土，并且胚芽鞘内胚芽的光合作用产生的氧气又可刺激根的生长 ，为幼苗的存活、生长 

和定居提供保障 。总之 ，产生的大量种子为互花米草种群 的快速扩张提供了源泉。 

(2)营养繁殖特征 除种子繁殖外 ，互花米草还可利用根状茎或营养片段扩散来扩大种群 ]，在新西兰 

引进后近 50a都没有开花，种群的维持和扩散完全依赖营养繁殖  ̈。尤其在入侵带的前沿，相互隔离的入侵 

“先锋”克隆主要依靠营养繁殖扩大分布并最终连接成片  ̈。根状茎长度和营养繁殖系数受基质有机质含量 

的影响，在高有机质状态下一个生长季每个实生苗最大可通过营养繁殖产生 14个新枝 ，从实生苗形成 的根状 

茎 4cm长就能产生一个新枝 。然而 ，在中国福建省罗源湾分株移栽 的互花米草单株经过 1a可增 加干株 以 

上新个体，克隆斑块向四周扩散的直径近 2m，4a后直径可达 19m 。由此可见，互花米草在有性繁殖产生的 

大量种子扩散定居的同时 ，新形成的克隆也通过极强的萌蘖能力和根状茎快速生长来扩大种群 。营养繁殖特 

征可有效保障种群的维持和更新，这也为其种群快速扩散和爆发提供了可能。 

2．2 土著生态系统的可入侵性为互花米草的入侵创造了条件 

由于沿海滩涂生境极度严酷，在互花米草侵入前多为裸露 的泥滩 ，很少有高等植物分布 ，所 以互花米草入 

侵初期往往作为群落演替的先锋植物而占据的是空生态位 ，种群一旦定居成功就有可能快速扩张。如江 

苏沿海 954km标准海岸线中 90％以上属淤泥质海岸，滩涂面积达 6533km ，米草引种前仅平均高潮位以上的 

滩面有植物分布 ，而平均潮位与平均高潮位之间宽达 lkm多的光滩 以及平均潮位下 的部分淤泥质光滩都适 

宜互花米草的生长，这为互花米草的扩张提供了广阔的空间 。 

与互花米草相 比，土著植物 竞争力相对较低 ，增加 了生态系统 的可入侵性。在与海 三棱藤草 (Scirpus 

mariqueter)竞争过程中，互花 米草具 有明显 的的生 长优势 ，抑 制了后者的生长 ，从 而成功入侵 海三棱藤草群 

落 。生长季芦苇净光合速率显著低于互花米草，从而导致在生长速度、生产力等方面处于竞争劣势，降低 

了对互花米草的入侵阻力" 。 

随着工业化进程的加快 ，人类活动影响的深度和广度的增加 ，对环境的扰动程度也在加强 ，环境变化的速 

度也在加快。海平面上升会导致盐沼湿地生境因子相对位置上移 ，由于互花米草对滩面的淤高速度远大于海 

平面相对上升速率 ，所以海平面上升对其种群扩张无 明显影响 。从 19世纪末开始，新英格 兰盐沼 中的互 

花米草开始向较高的区域扩张，这与海平面上升速率提高同步 ，而且在此过程中逐步出现其它生态系统向 

互花米草生态系统的演替 。此外 由于人类活动的影响，生境富营养化程度加剧，提高了生境的营养水平 ， 

种问关系随之变化 ，这也加速了互花米草种群 的扩张 。 

3 种群快速扩张和爆发模式 

入侵种的繁殖体和种群主要靠两种途径传播与扩散。第一，种群边界借助繁殖体的自然扩散向周围空间 

扩张，这一方式是短程“流”式传播与扩散模式 。互花米草可以通过克隆繁殖进行这种短程的“流”式扩张 ， 

华盛顿海岸互花米草克隆的年线性扩张速度估计为 0．5～1．7m ，而在新构建的互花米草盐 沼湿地 中克隆 

直径的年扩张率达 3．1m／a 。同时种子插入式的(episodic)占据新斑块 或沿一定方向和路线散布、萌发和 
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定居 而开辟新生境 。 

第二种方式是借助于媒介传播，距离较长，呈跳跃或散点式，主要借助动物或人的活动等帮助入侵种扩 

散 · 。互花米草在我国的早期扩张就是沿海各省市人为引种和移栽而呈现长距离跳跃式扩散过程，此后 

再在各入侵立地通过克隆繁殖进行短程的”流”式扩 张和近距离跳跃式扩散过程 。而且这种“流”式扩张基本 

上是沿着平行于海岸线 (海堤)方 向扩张 ，垂直于海岸线扩张幅度相 对较小 。互花米草种群长距离扩散 除 

有意引种外，主要是种子随压舱物或压舱水无意带入新栖息地，互花米草在欧洲的入侵就是这种模式。此外 

鸟类在互花米草种群传播与扩散中具有一定的作用 。而非生物扩散主要是借助河流和潮汐传播种子，种 

子的潮汐传播主要是在水体的表面而不是沿沉积物移动，种子最终的定居点决定于风速和潮流的方向 。 

大量互花米草种子的随潮漂流和定居又为其进一步扩散打下基础 。因此，互花米草种子扩散表现为跳跃 

式和连续式 ，种群扩散可表现为点源扩散 、多点爆发的特点。 

4 结论与建议 

互花米草可借助种子和克隆片段 占据新生境后 ，通过营养繁殖扩张成人侵斑块 ，各斑块再最终扩张连接 

成片构成互花米草草滩 ，与此同时种子和克隆片段继续着新一轮的入侵过程。在我国互花米草种群的扩张建 

立在早期人为多点移植基础上 ，入侵扩散过程呈现点源扩散和多点爆 发的模式 ，极大削弱了 Allee效应和 自交 

衰退 的影响 ，同时种子的跳跃式和连续式扩散在互花米草种群维持 、更新和爆发中有重要作用 ，强有力的克隆 

生长能力为互花米草种群的连续扩张提供 了保障。 

根据互花米草的生态学特征和入侵与爆发机制 ，预测互花米草可能入侵的地点 ，并确定该地域是否已经 

出现入侵种的繁殖体 ，这样就能够在其进一步扩散之前采取相应措施⋯。同时在控制过程 中需要应用成本 一 

效益分析方法 ，根据经费情况采取不同策略，经费有限的情况下首先控制低密度种群 ，限制其进一步扩散 ，只 

有在经费完全保障时才可能进行区域控制 ，而且从米草滩的前缘开始沿高程梯度逐步向上控制可以节约 

44％的时间和经费 。尽管 目前对互花米草的蔓延和爆发尚无理想的控制方法 ，而且要完全控制 和根除互 

花米草是不实际的，但首先应禁止盲 目引种 ，控制爆发规模 ，并在及时预测预警的基础上 ，采取因地制宜和各 

种措施进行有序控制 、以及通过综合开发利用的策略(刈割 、生物防治 、围垦及开发利用等)，仍可望妥善解决 

互花米草入侵所带来的负面效应。 
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