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除草剂对黄河三角洲入侵植物互花米草的影响
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摘要：互花米草（Ｓｐａｒｔｉｎａ ａｌｔｅｒｎｉｆｌｏｒａ）作为我国危害最严重的外来入侵植物之一，严重威胁滨海湿地生态系统安全。 筛选可高效

灭除互花米草的除草剂，为互花米草防治提供技术支持。 ２０１７ 年 ７ 月在黄河三角洲潮间带对互花米草茎叶喷施不同除草剂，
在施药当年和次年对互花米草生长状况和大型底栖动物密度进行跟踪调查。 研究结果表明：１）高效氟吡甲禾灵对互花米草的

灭除效果最好，既能杀死互花米草地上部分从而完全抑制有性繁殖，又可完全抑制次年的无性繁殖；２）氰氟草酯对互花米草的

灭除效果也比较好，可以完全抑制互花米草的生长和结穗，但抑制根状茎无性繁殖能力的效果稍差，草甘膦可以完全抑制互花

米草的有性繁殖，但无法抑制次年互花米草的无性繁殖；３）施用除草剂在短期内会毒害某些底栖动物，但在 １ 年后底栖动物种

群数量与对照处理无显著差异。 除草剂对环境的影响程度与除草剂用量和施用时间息息相关，未来研究中，应在保证灭草效果

的前提下，探索最佳用药时间和最低用量以最大限度地降低环境影响。
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互花米草（Ｓｐａｒｔｉｎａ ａｌｔｅｒｎｉｆｌｏｒａ）隶属于禾本科米草属，是多年生草本植物，原产地位于美洲大西洋沿岸，
具有很强的生长繁殖能力、耐盐和耐淹能力［１］，１９７９ 年引入我国，已成为滨海滩涂地区的优势物种，遍布于我

国各沿海省份［２］。 ２００３ 年，互花米草被列入国家环保总局和中国科学院联合发布的中国第一批外来入侵物

种名单中［３］。
在我国互花米草入侵后疯狂繁殖扩张，严重威胁沿海湿地生物多样性及生态系统健康等，防治互花米草，

对恢复潮间带生态环境及生物多样性具有重大意义［２，４］。 目前，控制互花米草繁殖扩张的方法主要有物理防

治、生物防治、化学防治和综合防治等［５⁃１０］。 物理防治主要是通过人工或机械装置，采用刈割、淹水、火烧、翻
耕和碎根等物理手段控制互花米草的生长繁殖，但单一的物理防治手段很难有效控制互花米草的扩张［９，１１］；
生物防治和生物替代技术尚不成熟，而且生物防治可能需要引入新物种，有带来新的生物入侵的风险［１２⁃１３］；
化学防治是使用除草剂灭除互花米草植株，存在污染环境、威胁底栖动物等风险，其优点是见效快，经济成本

低，适宜人力难以达到的泥泞滩涂，喷施除草剂在国外是常用的互花米草防治方法，但在国内这方面的研究还

很少［１４］。 目前，美国环保署只允许在河口生境使用草甘膦和咪唑烟酸控制互花米草。 国外学者研究发现在

互花米草苗期施用草铵膦、草甘膦和咪唑烟酸均得到了 ９０％以上的灭草效果，但对于成熟米草，除草剂的灭

草效果差很多［１５］。 草甘膦的灭草效果并不稳定，不同的表面活性剂和不同的喷药时期灭草效果差异很大，咪
唑烟酸的灭草效果受冠层喷施条件及潮汐侵淹时长的影响较大［１６⁃１７］。 综合防治是将几种方法结合使用，以
求达到更好的互花米草控制效果［１８］。

互花米草于 １９９０ 年被引入黄河三角洲在五号桩附近，至 ２０１５ 年整个黄河三角洲互花米草总面积达 ３２７８
ｈｍ２ ［１９］，对本土植物、鸟类和部分底栖动物等生存造成了严重威胁，如破坏鸟类觅食及栖息环境［２０］、改变底栖

动物群落组成、大型经济贝类消失、优势种群改变等［２１］。 本研究在黄河三角洲潮间带对互花米草喷施不同除

草剂，监测除草剂对互花米草的灭除效果，同时调查除草剂对大型底栖动物的影响，旨在筛选出可以有效灭除

互花米草且对环境影响较小的除草剂，为我国互花米草防治提供技术支持。

１　 材料与方法

１．１　 研究区域

黄河三角洲（３７°１６′—３８°１６′ Ｎ，１１８°２０′—１１９°２０′ Ｅ）属于暖温带半湿润大陆性季风气候，年均气温

１１．０—１４．０°Ｃ，多年平均年降水量 ６０９．５ ｍｍ，降水量季节变化和年际变化较大［２２］。 本研究的试验点位于黄河

入海口北侧潮间带（３７°５０′２６．７４″ Ｎ，１１９°５′１８．５６″ Ｅ），该区域地势平坦，潮汐为不规则半日潮，潮流是近似平

行于海岸的往复流［２３］。 研究期间试验区域平均高潮位 ４２．７ ｃｍ，平均低潮位 ２４．４ ｃｍ。 平均涨潮历时 ５１２
ｍｉｎ，平均落潮历时 ７１５ ｍｉｎ，完全落潮后地表有 １—３ ｃｍ 积水。 由海到陆依次分布着大叶藻（Ｚｏｓｔｅｒａ ｍａｒｉｎａ）、
互花米草（Ｓ． ａｌｔｅｒｎｉｆｌｏｒａ）、盐地碱蓬（Ｓｕａｅｄａ ｓａｌｓａ）、芦苇（Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ ａｕｓｔｒａｌｉａｓ Ｔｒｉｎ）和柽柳（Ｔａｍａｒｉｘ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ
Ｌｏｕｒ）等植物，互花米草在浅水区与大叶藻存在较窄的生态位重叠，在向陆方向上与盐地碱蓬相邻。 试验区域

为互花米草单一群落，成体株高 １．３—１．６ ｍ，４—７ 月为营养生长期，８—１０ 月为生殖生长期，１１ 月开始枯萎

２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３９ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

死亡。
１．２　 试验设计

２０１７ 年 ７ 月，互花米草冠层高度约 １．０—１．１ ｍ，在互花米草分布区选取 ９ 个试验小区和 １ 个对照区

（ＣＫ），１０ 个小区在平行于附近潮沟的方向上依次排列，小区四周未设置 ＰＶＣ 围栏，相邻小区之间留有 １ ｍ 间

隔，每个小区面积为 ５０ ｍ２。 退潮后用喷雾器将除草剂均匀喷施于互花米草茎叶部分，每个小区各喷施一种

除草剂。 为保证喷施均匀，每个小区喷洒 ２ 遍刚好把药剂溶液用完，９ 个小区全部完成喷药只需 ４５ 分钟，因
此每个小区除草剂的有效停留时间视为一致。 喷完药 ４ ｈ 后开始涨潮，一周内最高潮位不超过 ４０ ｃｍ，低于互

花米草冠层高度的一半。 由于化学防治互花米草的研究很少，本研究选择了较常用的 ８ 种除草剂，除草剂名

称和用量等信息详见表 １，选择除草剂的原则遵循：①文献已有的，②适用于水田的，③灭除禾本科植物的（如
芦苇）。

表 １　 供试除草剂种类及用量

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｔｙｐｅ ａｎｄ ｄｏｓａｇｅ ｏｆ ｔｅｓｔｅｄ ｈｅｒｂｉｃｉｄｅｓ

编号
Ｃｏｄｅ

供试试剂
Ｔｅｓｔ ｒｅａｇｅｎｔ

主要成分
Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ
ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

除草剂施用量
Ｈｅｒｂｉｃｉｄｅ
ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ
ｒａｔｅ ／ （ｋｇ ／ ｈｍ２）∗

推荐用量
Ｒｅｃｏｍｍｅｎｄｅｄ
ｄｏｓａｇｅ ／
（ｋｇ ／ ｈｍ２）∗

文献中用量
Ｄｏｓａｇｅ
ｉｎｌｉｔｅｒａｔｕｒｅ ／
（ｋｇ ／ ｈｍ２）∗

推荐用地
Ｒｅｃｏｍｍｅｎｄｅｄ
ｌａｎｄｓ

生产厂家
Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅｒ

１ 区
Ｐｌｏｔ １

陶氏益农稻杰五
氟磺草胺

五氟磺草胺 ０．１００ ０．０３ 稗草；水稻田 美国陶氏益农公司

２ 区
Ｐｌｏｔ ２

陶氏益农盖草能
高效氟吡甲禾灵

高效氟吡甲禾灵 ０．４３２ ０．１４５ 芦苇；春大豆田 美国陶氏益农公司

３ 区
Ｐｌｏｔ ３

芦飞高效氟吡甲
禾灵

高效氟吡甲禾灵 ０．６３２ ０．２１３ 芦苇；春大豆田
北京中农科美化工有
限公司

４ 区
Ｐｌｏｔ ４ 巴斯夫百垄通 甲咪唑烟酸 ０．３８４ ０．１０８

０． ２１； ２． １１；
１．６８∗∗

花生田； 一 年 生
杂草

德国巴斯夫

５ 区
Ｐｌｏｔ ５

谷草净 （原谷草
灵） 单嘧磺隆 ０．９００ ２．１ 谷田；一年生杂草

天津市绿保农用化学
科技开发有限公司

６ 区
Ｐｌｏｔ ６ 芦田农资草铵膦 草铵膦 ４．０００ １．５ ０．８２；１．６４ 非耕地；杂草

山东圣鹏科技股份有
限公司

７ 区
Ｐｌｏｔ ７ 锄洁二氯喹啉酸 二氯喹啉酸 ２．５００ ０．３７５ 水稻田；稗草

江苏瑞东农药有 限
公司

８ 区
Ｐｌｏｔ ８ 草甘膦异丙胺盐 草甘膦 １２．０００ ０．９ １．０６；２．１３；１０；７．２ 水稻田；一年生普

通杂草
河南迪美施化肥有限
公司

９ 区
Ｐｌｏｔ ９

２０％氰氟草酯水
乳剂—芭乐

氰氟草酯 ４．０００ ０．１０５ 水稻田；稗草等一
年生禾本科杂草

安徽陆野农化有限责
任公司

　 　 ∗按有效成分计算；∗∗文献中为咪唑烟酸；ＣＫ 为未经处理的对照小区；１ 区为五氟磺草胺小区；２ 区为高效氟吡甲禾灵（０．４３２ ｋｇ ／ ｈｍ２）小区；３ 区为高效氟吡

甲禾灵（０．６３２ ｋｇ ／ ｈｍ２）小区；４ 区为甲咪唑烟酸小区；８ 区为草甘膦小区；９ 区为氰氟草酯小区

１．３　 防治效果监测

２０１７ 年 ９ 月，在各小区随机选取 ４ 个 ５０ ｃｍ×５０ ｃｍ 的样方，调查互花米草株高和密度，１１ 月（生长季结束

后），调查互花米草株高、穗密度、结穗率和生物量等指标。 每个样方随机测量 ２０ 株互花米草高度，取其平均

值。 密度由样方内个体数除以样方面积得到。 结穗率为样方内结穗株数除以总株数。 齐地刈割样方内互花

米草地上部分，挑出枯黄死亡个体，将存活植物洗净，带回试验室烘干测定地上生物量。 地下生物量用收获法

测定，在互花米草调查样方内挖根，深度为 ４０ ｃｍ，将根系洗净，根据互花米草的根表面和根断面颜色来区分

活根和死根，８０℃烘干至恒重，称取根系生物量。
根据 ９ 月的调查结果，初步筛选出灭除互花米草效果较好的小区（两个高效氟吡甲禾灵小区、甲咪唑烟

酸小区、草甘膦小区、氰氟草酯小区），１１ 月对这些小区再次调查，进一步筛选出灭草效果更优秀的小区（剔除

甲咪唑烟酸小区），并在这些小区内随机挖取 ３ 个 ２５ ｃｍ×２５ ｃｍ×４０ ｃｍ 的沉积物样方，调查大型底栖动物种

类与密度。 ２０１８ 年 ４ 月、５ 月，调查 ＣＫ、两个高效氟吡甲禾灵小区、草甘膦小区和氰氟草酯小区中互花米草萌

３　 １５ 期 　 　 　 乔沛阳　 等：除草剂对黄河三角洲入侵植物互花米草的影响 　
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发情况。 ２０１８ 年 ６ 月，在施用除草剂 １１ 个月后，再次调查 ＣＫ、两个高效氟吡甲禾灵小区、草甘膦小区和氰氟

草酯小区中大型底栖动物种类与密度。
１．４　 数据分析与处理

为检验不同除草剂处理中互花米草各指标的差异，采用单因素方差分析（ｏｎｅ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ）对样本数据进

行分析，经过方差齐性（Ｌｅｖｅｎｅ′ｓ ｔｅｓｔ）检验后，采用最小显著差异法（ＬＳＤ）进行多重比较分析，对于不满足方

差齐性检验的数据，采用 Ｇａｍｅｓ⁃Ｈｏｗｅｌｌ（Ａ）进行多重比较分析。 所有图形运用 Ｓｉｇｍａｐｌｏｔ １２．５ 绘制。

２　 结果与分析

２．１　 除草剂对互花米草株高的影响

喷施除草剂 ２ 个月后，高效氟吡甲禾灵小区和氰氟草酯小区互花米草地上部分已经全部死亡。 ＣＫ 株高

为 １２８．７ ±６．１ ｃｍ（平均值±标准误差，图 １），五氟磺草胺、草铵膦和二氯喹啉酸处理的互花米草株高与 ＣＫ 无

显著差异（Ｐ＞０．０５），单嘧磺隆小区株高比 ＣＫ 低 ８．９％（Ｐ＜０．０５），低浓度高效氟吡甲禾灵、高浓度高效氟吡甲

禾灵、甲咪唑烟酸、草甘膦和氰氟草酯处理的互花米草株高分别比 ＣＫ 低 ３４．０％、３６．５％、２４．４％、２２．８％和

４３．０％，且差异显著（Ｐ＜０．０１）。 后期对显著抑制互花米草生长的小区继续跟踪调查。
喷施除草剂 ４ 个月后（１１ 月下旬），ＣＫ 株高 １３３．４ ±１．３ ｃｍ（图 １），低浓度高效氟吡甲禾灵、高浓度高效氟

吡甲禾灵、甲咪唑烟酸、草甘膦和氰氟草酯处理的互花米草株高分别比 ＣＫ 低 ３９．９％、４４．０％、４２．８％、４８．１％和

４７．７％，且差异极显著（Ｐ＜０．０１）。 这说明这些除草剂对互花米草植株地上部分有明显的毒害作用。

图 １　 ２０１７ 年 ９ 月和 １１ 月互花米草株高

Ｆｉｇ．１　 Ｈｅｉｇｈｔ ｏｆ Ｓ． ａｌｔｅｒｎｉｆｌｏｒａ ｉｎ Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ ａｎｄ Ｎｏｖｅｍｂｅｒ ２０１７

不同字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）；ＣＫ 为未经处理的对照小区；１ 区为五氟磺草胺小区；２ 区为高效氟吡甲禾灵（０．４３２ ｋｇ ／ ｈｍ２）小区；３ 区为

高效氟吡甲禾灵（０．６３２ ｋｇ ／ ｈｍ２）小区；４ 区为甲咪唑烟酸小区；５ 区为单嘧磺隆小区；６ 区为草铵膦小区；７ 区为二氯喹啉酸小区；８ 区为草甘

膦小区；９ 区为氰氟草酯小区

２．２　 除草剂对互花米草抽穗的影响

１１ 月 ２１ 日调查 ＣＫ、低浓度及高浓度高效氟吡甲禾灵、甲咪唑烟酸、草甘膦和氰氟草酯处理中互花米草

穗长、穗密度以及结穗率（表 ２）。 ＣＫ 互花米草穗长为（２０．０ ±０．２） ｃｍ，穗密度为（１３２．０ ±８．０） 穗 ／ ｍ２，结穗率

为（５６．７ ±１０．８）％，甲咪唑烟酸小区穗长为（１８．０ ±０．５） ｃｍ，穗密度为（８４．０ ±２８） 穗 ／ ｍ２，结穗率为（３１．５ ±

４．６）％，穗长、穗密度和结穗率虽然低于 ＣＫ，但差异不显著（Ｐ＞０．０５）。 由于高效氟吡甲禾灵和氰氟草酯在互

花米草结穗前完全杀死了其地上部分，因此穗密度为 ０，草甘膦小区的互花米草地上部分虽然存活，但其生长

受到显著抑制，未见抽穗。 以上结果表明，高效氟吡甲禾灵、草甘膦和氰氟草酯均可完全限制互花米草的抽穗

结实，从而完全抑制其有性繁殖能力。
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表 ２　 互花米草的穗长、穗密度与结穗率

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｓｐｉｋｅ ｌｅｎｇｔｈ， ｓｐｉｋｅ ｄｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ ｈｅａｄｉｎｇ ｒａｔｅ ｏｆ Ｓ． ａｌｔｅｒｎｉｆｌｏｒａ

编号
Ｃｏｄｅ

穗长 ／ ｃｍ
Ｓｐｉｋｅ ｌｅｎｇｔｈ

穗密度 ／ （穗 ／ ｍ２）
Ｓｐｉｋｅ ｄｅｎｓｉｔｙ

结穗率 ／ ％
Ｈｅａｄｉｎｇ ｒａｔｅ

ＣＫ　 Ｃｏｎｔｒｏｌ ｃｈｅｃｋ ２０．０ ±０．２ １３２．０ ±８．０ ５６．７ ±１０．８

２ 区　 Ｐｌｏｔ ２ ０．０∗∗ ０．０∗∗ ０．０∗∗

３ 区　 Ｐｌｏｔ ３ ０．０∗∗ ０．０∗∗ ０．０∗∗

４ 区　 Ｐｌｏｔ ４ １８．０ ±０．５ ８４．０ ±２８．０ ３１．５ ±４．６

８ 区　 Ｐｌｏｔ ８ ０．０∗∗ ０．０∗∗ ０．０∗∗

９ 区　 Ｐｌｏｔ ９ ０．０∗∗ ０．０∗∗ ０．０∗∗

　 　 ∗表示显著性差异（Ｐ＜０．０５） ．

２．３　 除草剂对互花米草生物量的影响

生物量可以有效地反应除草剂对互花米草植株及根系毒害作用的强弱程度。 各除草剂小区的互花米草

总生物量均显著低于 ＣＫ（Ｐ＜０．０１），仅为 ＣＫ 的 ５４．５％—７４．０％。 施用除草剂后互花米草地上生物量也显著低

于对照处理（Ｐ＜０．０１，表 ３），低浓度高效氟吡甲禾灵、高浓度高效氟吡甲禾灵、草甘膦和氰氟草酯处理的互花

米草地上生物量分别为 ＣＫ 的 ７０．９％、４９．７％、６３．１％和 ６０．３％。 高浓度高效氟吡甲禾灵和氰氟草酯处理的须

根量和总根量相比 ＣＫ 均明显减少（Ｐ＜０．０５），其他处理与 ＣＫ 没有显著差异（Ｐ＞０．０５）。 氰氟草酯小区互花米

草茎叶在喷药半个月后全部枯黄，植株光合作用能力丧失，根系生长受到很大影响，根系生物量仅为 ＣＫ 的

５２．２％（Ｐ＜０．０５），高浓度高效氟吡甲禾灵小区互花米草在施药 ３０ ｄ 后全部枯黄，其根系生物量为 ＣＫ 的６３．７％
（Ｐ＜０．０５），而其余小区互花米草地上部分死亡较晚或未全部死亡，根系生长受影响小，根系生物量与 ＣＫ 均无

明显差异（Ｐ＞０．０５）。 各种处理间死根茎量差异不明显（Ｐ＞０．０５），但除草剂小区的活根茎量显著低于 ＣＫ（Ｐ＜
０．０５），低浓度与高浓度高效氟吡甲禾灵、草甘膦和氰氟草酯处理的互花米草活根茎量分别为 ＣＫ 的 ６４．４％、
５３．７％、５７．３％和 ４０．０％。

表 ３　 互花米草地上生物量、根系生物量和总生物量

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ， ｒｏｏｔ ｂｉｏｍａｓｓ ａｎｄ ｔｏｔａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ Ｓ． ａｌｔｅｒｎｉｆｌｏｒａ

编号
Ｃｏｄｅ

地上生物量
Ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄｂｉｏｍａｓｓ ／

（ｇ ／ ｍ２）

活根茎
Ｌｉｖｅ ｒｈｉｚｏｍｅ ／

（ｇ ／ ｍ２）

死根茎
Ｄｅａｄ ｒｈｉｚｏｍｅ ／

（ｇ ／ ｍ２）

须根
Ｆｉｂｒｏｕｓｒｏｏｔ ／
（ｇ ／ ｍ２）

总根
Ｔｏｔａｌ ｒｏｏｔ ／
（ｇ ／ ｍ２）

总生物量
Ｔｏｔａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ／

（ｇ ／ ｍ２）

ＣＫ Ｃｏｎｔｒｏｌ ｃｈｅｃｋ １１０８．０ ±３７．９ １８５．６ ±２．９ １５８．３ ±２９．７ ２２８．５ ±１１．９ ５６７．９ ±４３．５ １６７５．９ ±１７．４

２ 区 Ｐｌｏｔ ２ ７８５．９ ±３２．８∗∗ １１９．６ ±２３．８∗ １５４．８ ±７．４ １８０．５ ±２８．９ ４５４．９ ±５３．９ １２４０．８ ±２５．５∗∗

３ 区 Ｐｌｏｔ ３ ５５１．０ ±４０．２∗∗ ９９．６ ±７．９∗ １２１．７ ±８．８ １４０．５ ±２７．５∗ ３６１．８ ±４３．７∗ ９１２．８ ±７０．３∗∗

４ 区 Ｐｌｏｔ ４ ６９８．８ ±３６．０∗∗ １０６．３ ±３５．１∗ １７９．５ ±２１．１ １７４．８ ±３０．６ ４６０．６ ±７８．８ １１５９．４ ±１０６．８∗∗

８ 区 Ｐｌｏｔ ８ ６６８．３ ±２８．２∗∗ ７２．３ ±２２．９∗∗ １１５．１ ±１０．２ １０９．３ ±１６．４∗ ２９６．７ ±４１．２∗ ９６５．０ ±６７．０∗∗

２．４　 除草剂对次年克隆苗的影响

克隆苗密度可以指示根状茎分蘖能力的强弱，是判断除草剂抑制互花米草无性繁殖能力的有力指标。 茎

叶喷洒 ０．６３２ ｋｇ ／ ｈｍ２的高效氟吡甲禾灵有效抑制了互花米草根状茎分蘖，第二年没有克隆苗萌发（图 ２，Ｐ＜
０．０１）。 低浓度高效氟吡甲禾灵小区和氰氟草酯小区有零星克隆苗萌生，克隆苗密度仅为 ＣＫ 的 １．２％和 １２．
１％（Ｐ＜０．０１），株高与 ＣＫ 无明显差异（图 ２，Ｐ＞０．０５）。 喷施草甘膦对次年克隆苗的密度和株高都没有明显影

响（Ｐ＞０．０５）。
２．５　 除草剂对大型底栖动物的影响

２０１７ 年 １１ 月 ２１ 日（喷施除草剂 ４ 个月后），调查大型底栖动物种类及密度（图 ３）。 大型底栖动物主要

有日本刺沙蚕（Ｎｅａｎｔｈｅｓ ｊａｐｏｎｉｃａ Ｉｚｕｋａ）、天津厚蟹（Ｈｅｌｉｃｅ ｔｒｉｄｅｎｓ ｔｉｅｎｔｓｉｎｅｎｓｉｓ）及薄壳绿螂（Ｇｌａｕｃｏｎｏｍｅ ｐｒｉｍｅａｎａ
Ｃｒｏｓｓｅ＆Ｄｅｂｅａｕｘ），为方便描述，下文简称沙蚕、螃蟹及贝类。 ２０１８ 年 ６ 月（喷施除草剂 １１ 个月后）再次调查各

５　 １５ 期 　 　 　 乔沛阳　 等：除草剂对黄河三角洲入侵植物互花米草的影响 　
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图 ２　 互花米草克隆苗密度与株高

Ｆｉｇ．２　 Ｄｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ ｈｅｉｇｈｔ ｏｆ Ｓ． ａｌｔｅｒｎｉｆｌｏｒａ ｃｌｏｎｅ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

处理小区内大型底栖动物情况（图 ３）。 结果表明，施药 ４ 个月后，各小区内沙蚕和贝类的密度与 ＣＫ 相比没

有明显差异（Ｐ＞０．０５），但螃蟹的密度显著低于 ＣＫ（Ｐ＜０．０５），仅在氰氟草酯小区内发现螃蟹，密度为 ＣＫ 的

１２．４％（Ｐ＜０．０５），其余小区内均未发现螃蟹。 施药 １１ 个月后，高浓度高效氟吡甲禾灵小区中沙蚕的密度为

ＣＫ 的 ２ 倍（Ｐ＜０．０５），其余小区内沙蚕密度与 ＣＫ 无显著差异（Ｐ＞０．０５），各除草剂处理小区中贝类的密度与

ＣＫ 相比没有明显差异（Ｐ＞０．０５），并且螃蟹的密度得到了较好的恢复，各施药小区内螃蟹的密度与 ＣＫ 没有明

显差异（Ｐ＞０．０５）。

图 ３　 ２０１７ 年 １１ 月和 ２０１８ 年 ６ 月的大型底栖动物种类及密度

Ｆｉｇ．３　 Ｓｐｅｃｉｅｓ ａｎｄ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｍａｃｒｏｂｅｎｔｈｏｓ ｉｎ Ｎｏｖｅｍｂｅｒ ２０１７ ａｎｄ Ｊｕｎｅ ２０１８

３　 讨论与结论

３．１　 不同除草剂治理互花米草效果的差异

作用机理的差异可能是不同除草剂具有不同灭草效果的重要原因。 高效氟吡甲禾灵和氰氟草酯都是通

过抑制植株体内乙酰辅酶 Ａ 羧化酶的活性来抑制根、茎分生组织的生长，从而杀死植株［２４⁃２５］。 草甘膦是抑制

植物体内 ５⁃烯醇丙酮莽草酸⁃ ３⁃磷酸合酶，使其不能合成生存所必需的某些芳香氨基酸，导致互花米草植株死

亡［１２］。 用药环境会影响灭草效果，施药后 ２４ｈ 内的降水会降低草甘膦和氰氟草酯的药效［２６⁃２７］，但高效氟吡甲

禾灵受低温、降水等不利条件影响小［２８］，潮汐对除草剂的冲刷作用也可能影响灭草效果。 有些除草剂如草甘

膦可因被土壤中微生物吸附、金属离子络合而降低其对植物根系的毒性［２９⁃３０］，导致对互花米草无性繁殖能力

的控制效果发生变化。 药剂用量不同也会影响灭草效果，本研究中，两种用量的高效氟吡甲禾灵均可杀死互

花米草地上部分，但较高用量的药剂对互花米草无性繁殖能力有更好的抑制效果。 然而，除草剂的用量可能

６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３９ 卷　
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并非越高越好，Ｋｎｏｔｔ 等［１７］研究发现，草甘膦和咪唑烟酸对互花米草的控制效果随药剂用量增加而增强，但是

较高用量的草铵膦或咪唑乙烟酸的灭草效果反倒有所下降，这也许是喷药不均匀所致。
喷施除草剂是简单易行的治理互花米草的方法，其中施用草甘膦的报道最多［３１⁃３３］，但不同研究中草甘膦

的灭草效果有较大差异。 Ｋｎｏｔｔ 等［１７］研究表明，对株高约 １３ ｃｍ 的互花米草幼苗和株高约 ６０ ｃｍ 的成熟株体

喷施草甘膦，幼苗死亡率为 ９５．４％，但成熟植株只有不到 ２５．０％受损，且无死亡现象。 Ｍａｔｅｏｓ⁃Ｎａｒａｎｊｏ 等［３１］ 于

西班牙南部喷洒草甘膦，在施药 １ 年后互花米草分蘖密度减少了 ３８％。 Ｒｉｄｄｉｎ 等［３２］ 喷施草甘膦和咪唑烟酸

的混合液，施药一年后互花米草死亡率超过 ９５％。 本研究在互花米草拔节期后期喷施草甘膦，显著抑制了互

花米草生长，地上植株虽未死亡，但无抽穗结实，地下根茎受到的影响则很小，次年萌发了大量克隆苗。 这些

研究结果不同的原因可能是：（１）草甘膦施用量不同；（２）喷药时期不同，不同生育期互花米草对农药的吸收

能力和抗药性不同；（３）草甘膦的表面活性剂不同［３３］；（４）试验区域的潮汐情况不同；（５）草甘膦和咪唑烟酸

对互花米草致死存在协同作用，可以提高灭草效果。 这些研究也说明，在使用除草剂治理互花米草时，需要提

前进行因地制宜的技术探索。
３．２　 施用除草剂治理互花米草的环境影响

化学防治方法主要是施用除草剂治理互花米草，可能对环境带来一定的负面影响，如对其他动植物造成

危害，进而破坏本地土壤和生态系统［３４⁃３５］。 然而，也有不少研究发现施用除草剂对滩涂和河口生物没有危

害［３６⁃３８］，这种无危害可能是因为低剂量的除草剂主要被植物叶片摄取，只有少量落至沉积物并迅速水解［３６］。
底栖动物种群和数量的变化可作为评价除草剂环境影响的重要指标，目前虽有一些这方面的报道［３８］，但

是除草剂对底栖动物毒害机制的研究还很匮乏。 高效氟吡甲禾灵和氰氟草酯对螃蟹正常生命活动的影响尚

不清楚，草甘膦小区中螃蟹消失可能是由于落入土壤中的草甘膦未能完全被互花米草根部吸收，部分残留在

土壤中从而进入螃蟹体内，对螃蟹的肝胰腺造成不可逆损伤进而造成其死亡［３９］。 本研究发现，施药小区的螃

蟹数量显著低于未施药小区，但在施药 １１ 个月后螃蟹数量基本恢复。 另外，施药 １１ 个月后高浓度高效氟吡

甲禾灵小区中沙蚕密度显著高于对照处理，Ｓｈｉｍｅｔａ 等的研究发现了类似的结果，这可能是因为死亡的互花米

草为沙蚕等环节动物带来了丰富的食物［３８］。 由于潮间带是开放的环境，施药后短期内沉积物和水体中的药

剂残留可能对某些底栖动物产生毒害，但当除草剂被潮水冲刷殆尽后，底栖动物种类和密度可很快恢复，某些

底栖动物的数量还可能显著增加。 因此，从长期来看，喷施除草剂治理互花米草，其负面环境影响可能没有预

想的那么大，可以把化学防治作为互花米草防控的一种方法。
３．３　 结论

本研究表明：（１）可有效灭除互花米草的除草剂有高效氟吡甲禾灵、氰氟草酯和草甘膦，且灭草效果依次

减弱，就灭草效果而言推荐使用高效氟吡甲禾灵，但必须全面评估除草剂对环境的影响，这需长期跟踪监测施

用除草剂对邻近海海域环境和生物的影响。 化学方法防治互花米草适宜于小面积或难以抵达的泥泞区域，在
治理大面积的互花米草时，应首先考虑对环境影响更小的物理方法。 另外除草剂用量的不同会影响灭草效

果；（２）喷施除草剂在短期内对某些大型底栖动物会产生不利影响，但更长时期后底栖动物种群和密度可以

有效恢复。 因此，在新入侵的或人力难以到达的小面积互花米草分布区，可以使用除草剂控制互花米草，但若

使用除草剂进行大面积治理，还需要提前进行更全面的环境影响评估，如监测除草剂在水体和土壤中的降解

周期以及除草剂对近海水体中动植物的影响。 在未来研究中，针对灭草效果好的除草剂还需要进行深入的研

究，探索最佳的用量、用药时间和用药频率，从而在保证良好灭草效果的前提下进一步降低农药用量，在最大

程度上减小除草剂对生态环境的不利影响，使化学防治方法在互花米草防治中充分发挥其作用。
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