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摘要：互花米草（Ｓｐａｒｔｉｎａ ａｌｔｅｒｎｉｆｌｏｒａ）是典型的外来入侵物种，因其繁殖力和适应力强难以防治，直接威胁我国滨海滩涂湿地生

物多样性，改变了该生态系统的结构和功能；麋鹿（Ｅｌａｐｈｕｒｕｓ ｄａｖｉｄｉａｎｕｓ）是我国 Ｉ 级保护动物，是野生动物迁地保护和回归自然

的典范，但仍面临野生种群稳定性低、与保护区环境承载力矛盾尖锐的问题。 麋鹿喜食互花米草，其牧食行为可有效调控互花

米草的时空分布格局，提升滨海滩涂湿地生态系统功能和稳定性，并为其自身野化回归提供良好的环境。 目前针对互花米草防

治和麋鹿保护的研究较多，但少有二者耦合作用的探讨。 尝试借助草地农业系统理论阐释互花米草防治和麋鹿保护（互花米

草 ＆ 麋鹿）耦合发展的范式和潜在机制，即寻求基于自然的克服系统相悖的解决方案。 以期打破珍稀物种保护和入侵物种防

控各自为战的范式，探索二者耦合发展思路和陆海农业实践。 同时，探讨了利用无人机等技术搭建滨海滩涂湿地互花米草 ＆
麋鹿耦合系统的空⁃天⁃地一体化监测、分析和管理体系。
关键词：草地农业；珍稀物种；生物入侵；草畜互作；系统相悖

Ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ Ｅｌａｐｈｕｒｕｓ ｄａｖｉｄｉａｎｕｓ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｓｐａｒｔｉｎａ ａｌｔｅｒｎｉｆｌｏｒａ
ｃｏｎｔｒｏｌ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｂａｓｉｃ ｔｈｅｏｒｙ ｏｆ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ａｇｒｏｅｃｏｌｏｇｙ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ａｎｄ ｎａｔｕｒｅ⁃
ｂａｓｅｄ ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ
ＳＵＮ Ｙｉ１， ＨＥ Ｄｏｎｇｍｅｉ２， ３， ＪＩ Ｗｅｎｘｉａｎｇ１， ＷＥＩ Ｘｉｎｙｉ１， ＬＩＡＯ Ｙａｆａｎｇ１， ＳＵＮ Ｚｉｍｏ１， ＷＵ Ｗｅｎｊｕｎ１，ＭＡ Ｑｉｎｇｓｈａｎ４，
ＬＩ Ｍｅｎｇ１， ＺＯＵ Ｊｉｎｇｗｅｎ２， ＹＩ Ｓｈｕｈｕａ１，∗

１ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｆｒａｇｉｌｅ Ｅｃｏ⁃Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ Ｓｃｉｅｎｃｅ， Ｎａｎｔｏｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｎａｎｔｏｎｇ ２２６０１９， Ｃｈｉｎａ

２ Ｊｉａｎｇｓｕ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｆｏｒｅｓｔｒｙ， Ｎａｎｊｉｎｇ ２１１１５３， Ｃｈｉｎａ

３ Ｙａｎｃｈｅｎｇ Ｃｏａｓｔａｌ Ｗｅｔｌａｎｄ Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｓｔａｔｉｏｎ， Ｙａｎｃｈｅｎｇ ２２４０００， Ｃｈｉｎａ

４ Ｆｏｒｅｓｔｒｙ Ｓｔａｔｉｏｎ ｏｆ Ｈｕａｎｇｎａｎ Ｐｒｅｆｅｃｔｕｒｅ ｏｆ Ｑｉｎｇｈａｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ， Ｔｏｎｇｒｅｎ ８１１３００， Ｃｈｉｎａ

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｓｐａｒｔｉｎａ ａｌｔｅｒｎｉｆｌｏｒａ ｉｓ ａ ｔｙｐｉｃａｌ ａｌｉｅｎ ｉｎｖａｓｉｖｅ ｇｒａｓｓ ｓｐｅｃｉｅｓ ｗｉｔｈ ｈｉｇｈ ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ ａｄａｐｔａｂｉｌｉｔｙ ｂｕｔ ｆｅｗ
ｎａｔｕｒａｌ ｅｎｅｍｉｅｓ． Ｓ． ａｌｔｅｒｎｉｆｌｏｒａ ｒｅｄｕｃｅｓ ｔｈｅ ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｎｄ ａｌｔｅｒｓ ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏａｓｔａｌ ｔｉｄａｌ ｗｅｔｌａｎｄ



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ． Ｔｈｅ Ｐèｒｅ Ｄａｖｉｄ′ｓ ｄｅｅｒ Ｅｌａｐｈｕｒｕｓ ｄａｖｉｄｉａｎｕｓ， ａ Ｌｅｖｅｌ Ｉ ｎａｔｉｏｎａｌ ｐｒｏｔｅｃｔｅｄ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ， ｉｓ ａ ｐａｒａｇｏｎ ｏｆ
ｗｉｌｄｌｉｆｅ ｅｘ⁃ｓｉｔｕ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ． Ｈｏｗｅｖｅｒ， ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｄｅｅｒ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｍａｙ ｉｎｄｕｃｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｃｏｎｃｅｒｎｓ， ｅ． ｇ．， ｔｈｅ ｌｏｗｅｒ
ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｗｉｌｄ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｄｅｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｃａｒｒｙｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ａｒｅａｓ． Ｅ． ｄａｖｉｄｉａｎｕｓ
ｐｒｅｆｅｒｓ Ｓ． ａｌｔｅｒｎｉｆｌｏｒａ ｆｏｒ ｇｒａｚｉｎｇ， ａｎｄ ｔｈｅ ｇｒａｚｉｎｇ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｒｅｇｕｌａｔｅ ｔｈｅ ｓｐａｔｉｏ⁃ｔｅｍｐｏｒａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｓ． ａｌｔｅｒｎｉｆｌｏｒａ， ｗｈｉｃｈ
ｃｏｕｌｄ ｐｏｔｅｎｔｉａｌｌｙ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏａｓｔａｌ ｔｉｄａｌ ｗｅｔｌａｎｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ． Ｍｅａｎｗｈｉｌｅ， ｉｔ ｃｏｕｌｄ ｂｅ ｂｅｎｅｆｉｃｉａｌ
ｔｏ ａｃｃｅｌｅｒａｔｅ ｔｈｅ ｒｅｔｕｒｎ ｔｏ ｔｈｅ ｗｉｌｄ ｓｔａｔｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｆｏｒ Ｅ． ｄａｖｉｄｉａｎｕｓ． Ａｌｔｈｏｕｇｈ ｓｏｍｅ ｗｏｒｋ ｆｏｃｕｓｉｎｇ ｏｎ Ｅ． ｄａｖｉｄｉａｎｕｓ
ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｓ． ａｌｔｅｒｎｉｆｌｏｒａ ｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎ ｈａｓ ｂｅｅｎ ｄｏｎｅ， ｆｅｗ ｒｅｓｅａｒｃｈｅｓ ｐａｉｄ ａｔｔｅｎｔｉｏｎ ｔｏ ｔｈｅｉｒ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ．
Ｈｅｒｅ， ｗｅ ｉｌｌｕｓｔｒａｔｅｄ ｔｈｅ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ ｏｆ Ｅ． ｄａｖｉｄｉａｎｕｓ ａｎｄ Ｓ．
ａｌｔｅｒｎｉｆｌｏｒａ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ａｇｒｏｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｔｈｅｏｒｙ （ｉ．ｅ．， ｎａｔｕｒｅ⁃ｂａｓｅｄ ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｏｖｅｒｃｏｍｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ ｄｉｓｃｏｒｄａｎｃｅ） ．
Ｗｅ ｔｈｅｎ ａｔｔｅｍｐｔｅｄ ｔｏ ｂｒｅａｋ ｔｈｅ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ｐａｔｔｅｒｎ ｔｈａｔ ｓｐｌｉｔ ｔｈｅ ｅｎｄａｎｇｅｒｅｄ ｓｐｅｃｉｅｓ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｎｖａｓｉｖｅ ｓｐｅｃｉｅｓ
ｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎ， ａｎｄ ｅｘｐｌｏｒｅｄ ｔｈｅ ｇｕｉｄｅｌｉｎｅｓ ａｎｄ ｐｒａｃｔｉｃｅ ｏｆ ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ⁃ｍａｒｉｎｅ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ． Ｆｉｎａｌｌｙ， ｗｅ ｄｉｓｃｕｓｓｅｄ ｔｈｅ ＵＡＶ⁃ｂａｓｅｄ
ｓｐａｃｅ⁃ａｉｒ⁃ｇｒｏｕｎｄ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ａｎｄ ａｎａｌｙｓｉｓ ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ Ｅ． ｄａｖｉｄｉａｎｕｓ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｓ． ａｌｔｅｒｎｉｆｌｏｒａ ｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｇｒａｓｓｌａｎｄ ａｇｒｏｅｃｏｓｙｓｔｅｍ； ｅｎｄａｎｇｅｒｅｄ ｓｐｅｃｉｅｓ； ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｖａｓｉｏｎ； ｇｒａｓｓｌａｎｄ⁃ｌｉｖｅｓｔｏｃｋ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ；
ｓｙｓｔｅｍ ｄｉｓｃｏｒｄａｎｃｅ

互花米草（Ｓｐａｒｔｉｎａ ａｌｔｅｒｎｉｆｌｏｒａ）是禾本科米草属多年生草本植物，适应性强，具有强大的克隆整合与环境

饰变能力［１—２］。 互花米草原产于大西洋沿岸，被引入后在我国滨海滩涂湿地呈爆发式扩散，尤其近几十年来

以每十年 １３７ ｋｍ２的速度扩张［３］，改变了滨海滩涂湿地生态系统的结构和功能，并在一定程度上影响了区域

气候［４—５］。 互花米草是我国滨海滩涂湿地生态环境面临的最为严峻的挑战之一，长期投入大量的人力、物力

和经费进行防治，但是效果并不理想［６］。 同时，大量的研究证实在适宜区域、适量互花米草的防风促淤、保滩

护岸作用显著［７］，研究者也逐渐意识到生物防控和合理利用是治理互花米草的有效途径［８—１０］。 因此，亟待探

究以生态环境和社会经济可持续发展为目标的互花米草合理利用、生物防治的方法与机制。
麋鹿（Ｅｌａｐｈｕｒｕｓ ｄａｖｉｄｉａｎｕｓ）是一种大型鹿科偶蹄目麋鹿属动物，被国际自然保护联盟（ ＩＵＣＮ）红皮书列

为野外灭绝物种［１１］，喜食互花米草［１２—１３］。 麋鹿是我国特有的鹿科动物，也是 Ｉ 级重点保护动物，经历了本土

野外灭绝、圈养种群引至国外、国外圈养种群重引入、复壮、迁地保护、放归野外，是野生动物迁地保护的典

范［１４—１５］。 随着种群数量的增多，圈养保护方式下麋鹿与环境承载力的矛盾凸显，放归自然是保护的关键步骤

也是缓解保护区环境承载力的有效途径［１６］。 到目前为止，尚没有在麋鹿野生种群稳定及其合理化管理和利

用等方面形成统一的理论和实践指导，仍处于各自为战、摸索前进的阶段［１４， １７］。
随着对人与自然辩证关系认识的深入和传统以技术手段进行生态保护观念的改变，人们开始着眼于自然

协调发展，并形成了“基于自然的解决方案” （ＮＢＳ）理念，即“受到自然启发、支撑并利用自然的解决方案，以
有效和适应性手段应对社会挑战，提高经济、社会和环境效益” ［１８］。 ＮＢＳ 的核心是提倡依靠自然进行生态保

护和治理，其宗旨与草地农业生态系统的系统耦发展一致，即通过因地制宜、资源有效利用及系统性干预措

施，激发各子系统耦合效应以实现生态系统的可持续发展。 本文以被广泛关注的麋鹿（珍稀草食性动物）保
护和互花米草（典型入侵植物）防治与利用作为切入点，结合前人工作和野外调查，以 ＮＢＳ 和草地农业生态系

统理论为基础论述了二者潜在耦合作用以及其对滨海滩涂湿地生态系统功能和稳定性的影响，以期为珍稀物

种保护和生物入侵防治工作提供必要的理论依据，为滨海滩涂湿地生态系统的可持续发展提供参考。

１　 ＮＢＳ 防控互花米草的必要性

１．１　 互花米草的引入及现状

我国海岸线总长为 ３．２ 万 ｋｍ，滨海滩涂湿地面积约 ２００ 万 ｈｍ２，因为大部分缺乏天然植被保护而被严重

侵蚀［４］。 为了改良土壤、防风固堤和提升滨海滩涂湿地生态屏障的功能，我国于 １９７９ 年引入互花米草［１９—２０］。
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因为互花米草具备极强的耐盐、耐淹和繁殖能力，在我国滨海滩涂湿地快速蔓延，被列入原国家环境保护总局

公布的首批 １６ 种造成严重生态危害和经济损失的外来入侵物种名单［２１—２２］。 互花米草泛滥形成单种优势群

落，降低生物的分布数量和种类，破坏了滨海滩涂湿地的生态系统结构和功能［２３］，减弱其在调节区域资源平

衡、维持区域生态安全及改善环境质量等方面的作用［２４—２５］。 同时，也直接或间接地给当地经济发展带来重大

损失［２３］，如影响蛏、贝类滩涂养殖。 但值得注意的是，互花米草入侵的不同阶段和程度带来的生态效应和生

态问题有所差异。 在适宜的区域和合理管理的基础上，互花米草在海岸保护、减缓人地矛盾和生物固碳等方

面的作用突出［２６］。 例如互花米草保住了温州苍南 １５ｋｍ 海堤免受台风侵袭；上海南汇嘴观海公园由互花米草

滩涂开垦而来，成为围填海的典范。 因此，目前对互花米草防治和利用的认知及实施中存在诸多不足，探索行

之有效的新型防治模式迫在眉睫。
１．２　 互花米草入侵原因及防控瓶颈

互花米草入侵主要依靠自身的入侵力、滨海滩涂湿地的可入侵性以及适时的入侵通道［２２， ２７—２８］。 入侵力

主要取决于活力繁殖体的可传播性及定植机会窗口的时空可利用性，互花米草兼具无性和有性繁殖方式，在
其茎的基部和地下茎的节上常有腋芽伸出土面，并在适宜条件下形成新的植株（图 １）。 在立地条件较好的滩

涂种子可直接萌发，萌发率达 ８０％—９０％（图 １）；叶片盐腺和气孔密布，在高盐度、长时间浸淹的条件下仍能

正常生长（图 １）；根系发达、植株高大韧性强、耐淤埋、耐风浪，适宜在沿海潮滩生长（图 １） ［２２］。 生境的可入

侵性即对入侵的抵抗力，表现为对互花米草的适合度和原有土著物种对其的竞争、共生等关系［２８］。 互花米草

适宜较宽广的气候带，滨海滩涂湿地土壤和盐度条件适合其生长［２９—３０］。 适时提供的入侵通道为互花米草入

侵提供了便利。 种子可以随风传播，也可以随着潮流运动立地发芽，脱落的互花米草植株也可以随沿岸流进

行远距离传播。 此外，互花米草还可以借助多种人为方式传播，例如船只、港口及部分陆上运输等无意传播，
浙江象山港及杭州湾南岸潮滩互花米草种群就是通过自然媒介和人为无意识传播形成的。

图 １　 互花米草的形态及生理结构特征
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①根系发达；②通气组织发达；③具盐腺；④种子产量高、萌发率高；⑤植株高大，茎秆密集

互花米草在自然界中缺乏天敌，到目前为止国内以物理防治为主［６］，但存在如下问题：（１）治理效率低

下，泥泞滩涂的作业环境复杂；（２）治理成本高，需要大量的人力、物力和经费支撑；（３）治理难度大，潮水和淤

泥等人力和机械等作业困难；（４）效果不明显，互花米草多样的传播途径和繁殖方式导致简单铲除的防治效

果不佳；（５）处于被动应对状态，未实现预防和合理控制［２２， ３１］。 更为关键的是，尽管越来越多的研究者意识

到合理利用对防治互花米草比简单去除更有意义，也开展了大量的尝试性的研究工作（例如将其统一收割进

行青贮作为饲料或通过深加工制成饮料等［９］ ），但是这些方法多数沿用传统技术手段，即需要大量的人力和

资源的投入而难以在大范围实施，且多数停留在尝试阶段［８］。 因此，亟需在理论和实践方面寻求基于自然

的、适宜大范围实施的解决方案，而通常生物防控是一种最具潜力的方法［３２］。 此外，目前多数研究基于站点
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尺度，因为样本数量和空间布局有限而无法全面阐释互花米草与其生境间的关系［１］。 卫星遥感观测方法则

因为可获取影像的空间、光谱分辨率有限及地面验证资料匮乏等因素难以对互花米草的空间分布和入侵过程

进行精确刻画［３３］，即无法在大尺度定量解析互花米草扩散过程与其与所处生境的关系。 因此，亟待寻求适合

大尺度、高分辨率的长期定点监测方法以开展互花米草入侵机制、时空分布格局的研究并探讨合理防治的理

论和方法。

２　 ＮＢＳ 麋鹿保护的必要性

２．１　 麋鹿灭绝与重引入

历史上麋鹿有 ５ 种，现存麋鹿为达氏种，其他 ４ 个种均已灭绝。 达氏种麋鹿角主干在前、分叉向后、尾巴

为其它鹿类的一倍以上、蹄宽大具有腱膜［３４］，适宜湿地环境并且能量转化效率高［３５］。 麋鹿原产于我国长江、
黄河中下游沼泽地带，起源于 ２００ 万年前。 因为栖息地丧失与捕猎增加导致麋鹿野外种群消失，１８６６—１９００
年间在中国本土灭绝，仅有少量麋鹿通过售卖和战争掠夺被境外饲养［３６］。 １９８５ 年，我国启动了麋鹿重引入

项目，分两批次从英国运回 ７７ 只麋鹿并建立国家级自然保护区对其进行饲养和复壮。
麋鹿重引入并成功恢复野生种群，是全球 １３８ 个物种重引工作中最成功的 １５ 个之一［３７］，中国麋鹿保护

工作也得到世界认可。 但是，随着麋鹿种群的持续壮大，其与环境承载力矛盾的激化及其可持续管理的问题

日益突出，例如大丰麋鹿国家级自然保护区逐年调出适量的麋鹿以缓解种群快速增长对环境的压力，将种群

规模维持在适当范围［１４， ３８—３９］。
２．２　 麋鹿野化瓶颈

麋鹿独特的生理结构和性状保证其适应湿地生境的同时也成为其走出湿地的障碍。 主要体现在：（１）蹄
子宽大，增大了与湿地的接触面积使其适应湿地行走与奔跑，但也导致其无法像高山林地鹿类和其他草食动

物一样快速奔跑，更容易被天敌捕食［３５，４０］；（２）尾巴较长，有利于驱赶蚊虫，但容易被草木牵绊而不适宜在森

林中行动，亦不利于躲避天敌；（３）角主干在前分叉在后，通常鹿角的形态决定了竞争力，麋鹿在与其他鹿种

（如马鹿）在打斗上处于劣势［４１—４３］，即麋鹿“四不像”特征，使其生存空间受限面临着严峻的生态竞争压

力［４４］。 因此，在其适宜生存的区域改进生存条件，对麋鹿的保护、生存和发展至关重要。
中国麋鹿自重引入后，遵循圈养与半散放种群、保护区野化训练种群到逐步形成自然种群的野生物种保

护进程开展保护［１７， ３５］。 我国麋鹿种群在保护区建群后，数量快速增长、分布点增多。 全国现有数量已超过

８０００ 只；麋鹿分布点从最初的两个发展到 ２０２０ 年的 ８１ 个，其中野生种群分布在 ６ 处。 麋鹿以禾本科、苔草类

植物为主要食物，尽管在核心繁育区辅以颗粒饲料补饲，但现有麋鹿种群数量已远超栖息地环境容纳

量［４５—４７］。 对于野化训练种群，目前主要依托原保护区和当地林草局等部门进行管理，但尚无明确的管理规

范，也没有形成统一的种群监测和分析方法 （北京麋鹿生态中心已开始起草 “麋鹿人工繁育及放归规

范”） ［１４］。 麋鹿圈养种群有 ４７ 个，多数圈养场所面积小、环境差，麋鹿个体密度高，种群长期处于紧张、应急状

态，易引发疾病并加速传染病的传播［４８］，与环境承载力的矛盾激化：一方面，随着种群壮大，食物的供给缺口

逐渐变大导致保护区的运营成本不断攀升，麋鹿的驯化效果和体况随之下降。 另一方面，麋鹿与自然环境的

竞争关系加剧，对保护区环境产生负面影响［１６，４４，４９］。
综上所述，目前的麋鹿保护和可持续发展，尤其麋鹿野化过程的长期布局和与环境协调发展方面欠缺，亟

待探索行之有效的新型保护、管理的模式和机制。

３　 互花米草 ＆ 麋鹿系统耦合途径

系统耦合是指两个或两个以上的具有耦合潜力的子系统，通过人为调控能流、物流和信息流，形成新的、
高一级的结构⁃功能体［５０—５１］，完善生态系统结构、释放生产潜力和放大系统的生态、经济效益［５２—５３］。 系统相

悖则相反，是子系统在进行系统耦合时发生系统性的结构不完善及由此导致功能不协调，是解放系统生产潜
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力的关键所在［５４］。 ＮＢＳ 是以系统耦合为基础，通过系统性干预实现改善生态系统功能，达到可持续发展的目

的。 结合前期研究和实地监测结果（例如大丰麋鹿保护区试验区高强度麋鹿放牧导致互花米草消失），以草

地农业生态系统为理论指导将麋鹿保护和互花米草防治进行有机结合，激发耦合效应、克服系统相悖，有望突

破传统各自为战的范式，形成兼顾滨海滩涂湿地环境和濒危物种保护的 ＮＢＳ。
３．１　 互花米草引入⁃前植物⁃植物生产层耦合

草地农业生态系统中，草丛⁃地境界面是最基本的界面，可能由水、热及养分供求之间的不协调引发系统

相悖［５４］。 滨海滩涂湿地因为土壤盐分含量高及周期性的水淹环境使得少有植被建植（图 ２） ［２２］，形成地境⁃草
丛界面的系统相悖。 相较于土著物种，互花米草独特的形态结构和耐盐、耐淹的生理形态特征适宜在潮间带

生长（图 １） ［５５］，将互花米草引入可被视作克服系统相悖的尝试和实践，而且引入初期（抑或将其控制在适宜

的区域）其在滨海滩涂湿地生态系统改善方面的作用明显［４］。 但是互花米草快速蔓延导致滨海滩涂湿地的

生物多样性下降形成单种优势群落，即发生系统相悖（尤其种间相悖，图 １），集中体现在两方面：其一，互花米

草独特的生理、形态结构形成显著的竞争优势，导致其他物种竞争失利消失、改变底栖生物生境、降低生态系

统的生物多样性；其二，作为外来物种，互花米草生境优渥且缺乏天敌。 因此，草丛⁃地境界面系统耦合或相悖

往往需要在一定的阈值范围内探讨，这一阈值的界定需要大量的实地研究和监测予以确定。 同时，说明也扩

展生产层对整个系统的良性运行的必要性［５４］。

图 ２　 互花米草 ＆ 麋鹿系统的可能互作模式
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３．２　 麋鹿保护⁃植物⁃动物生产层耦合

传统草地农业生态系统中草地⁃动物界面最为活跃，是催化系统耦合的关键［５４］。 滨海滩涂湿地生态系统

在缺失动物生产层（除部分底栖生物）的条件下，互花米草大量繁殖导致系统结构和功能的改变和破坏。 类

同于我国传统农业系统中因缺少或忽视动物生产层导致生产效益至少减少 ５０％和系统生态缺陷［５６］。 参考草

地农业耦合生态系统引入草食动物，可通过其采食、践踏和排泄的方式加速系统物质循环、提高生态经济效

益［５７］。 麋鹿采食互花米草能使其地上部分结构和功能消失，并且通过肠道消化加速系统物质循环和改善土

壤养分状况，而且放牧强度决定麋鹿对互花米草的影响［４５， ５８］，也是激发系统耦合的直接动力：（１）不放牧时

两个系统独立，形成空间系统相悖。 一方面，互花米草快速入侵改变滨海滩涂湿地生态环境和功能（图 ２），另
一方面，麋鹿在有限的活动空间靠采购或者收割饲料喂养，耗费大量的经费和人力、物力，也不利于麋鹿保护

和驯化，难以真正实现回归自然的目标；（２）适度放牧实现系统耦合，适当强度的采食和践踏降低互花米草的
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群落优势度［１３］，有效防止互花米草抽穗，避免其纤维化程度增高、可食性降低和通过种子过度繁殖［１２］（图 ２），
即通过麋鹿放牧压力迫使互花米草改变生存策略，将更多的能量和资源用于维持自身生长（如被采食植株会

不断生长出鲜嫩的叶片） ［１２］，限制其分配给无性繁殖的能量输送，并且有效降低互花米草种子成熟的数量和

质量，阻断互花米草繁殖和扩张的途径，既保证互花米草的生态和经济功能，也防止其泛滥破坏滨海滩涂湿地

生态系统。 同时，麋鹿反复采食使得互花米草植株一直保持幼嫩状态、适口性好，养分含量高，有利于加速麋

鹿回归、提升其生产、繁殖性能；（３）麋鹿过度采食和践踏去除互花米草地上部分导致其无法通过光合作用获

取生长和生殖的营养，并且无法排解高浓度盐分，从而加速互花米草的消亡（图 ２），例如在大丰麋鹿保护区试

验区 ２０１９ 年开始放牧约 ９００ 头麋鹿，其中靠近堤坝树荫区（便于乘凉，且堤坝另一侧有水源），经过一年多高

强度的麋鹿放牧，互花米草不复存在（图 ３），而且互花米草分布区由堤坝区向后退缩约 ４００ ｍ。 因此，适当的

管理措施可实现互花米草合理防治和麋鹿保护、畜产品生产的耦合发展。

图 ３　 江苏大丰麋鹿国家级自然保护区高强度放牧麋鹿（靠近堤坝区）导致互花米草消亡

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ Ｓ． ａｌｔｅｒｎｉｆｌｏｒａ ｄｉｓａｐｐｅａｒｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｆｉｘｅｄ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ ａｆｔｅｒ ｈｅａｖｙ ｇｒａｚｉｎｇ ｏｆ Ｅ． ｄａｖｉｄｉａｎｕｓ ｓｉｎｃｅ ２０１９

（ａ） 麋鹿在堤坝树荫处进行卧息；（ｂ）—（ｃ）利用 ＦｒａｇＭＡＰ 系统拍摄麋鹿高强度放牧前后互花米草的状态（分别在 ２０１８ 年 ７ 月 ２５ 日和

２０２０ 年 ７ 月 ２９ 日，麋鹿于 ２０１９ 年开始引入该试验区）；（ｄ）ＦｒａｇＭＡＰ 系统监测互花米草的控制界面

３．３　 合理化管理

草地农业生态系统是人为调控下的自然⁃社会生态系统，社会因素是系统进化和生产潜力解放的内

因［５４］，即构建互花米草 ＆ 麋鹿系统后，还需要通过合理化管理实现系统的多生产层耦合。 例如在综合评估互

花米草实现相应的生态功能的基础上（如防风固堤），可将过剩的部分用于放牧麋鹿。 保证调控互花米草优

势度的同时，也可解决长期以来在小范围圈围区域活动而引发的栖息地退化，为麋鹿提供更为良好的野化或

生存环境［１３， １６］。 互花米草 ＆ 麋鹿系统中，可以依据麋鹿的生活习性实现其时空分布的调控，例如在夏季可

通过搭建遮阳棚、种植其不采食的植被以及提供水源等措施将麋鹿引导至互花米草集中分布区域（图 ３，沿堤

坝树荫下麋鹿高频度采食、践踏和卧息活动使得互花米草消亡）从而达到精准防治的结果［１３， １６］。 这些基于麋

鹿行为习惯的管理方式能够促进麋鹿迅速完成环境适应和野化过程，更早完成保护目标的同时，也可增加其

观赏性并提升麋鹿数量，逐步形成与之对应的畜产品深加工、旅游、转运等。 可借鉴的案例如祁连山高山草

原⁃甘肃马鹿（Ｃｅｒｖｕｓ ｅｌａｐｈｕｓ ｋａｎｓｕｅｎｓｉｓ）生产系统通过优化管理引发系统耦合，使经济效益提高 ３．３ 倍，并且由

于生态环境改善而增加生态系统服务价值［５４］。 因此，互花米草 ＆ 麋鹿系统将小范围圈养的方式改进为适当

人为调控的自然放牧的保护方式，将有利于麋鹿逐步野化放归自然并实现入侵生物防治、珍稀物种保护、固碳

清淤等多赢的局面。
综上所述，系统耦合最基本的意义在生于激发生态系统的生产潜力，但在进行系统耦合时也往往伴随着
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系统相悖。 应因势利导，通过基于自然的方案和合理化的管理措施实现互花米草 ＆ 麋鹿系统耦合和可持续

发展。

４　 互花米草 ＆ 麋鹿耦合系统的生态系统功能和稳定性

４．１　 互花米草 ＆ 麋鹿耦合系统功能和服务

生物入侵是当前最棘手的三大环境问题之一［５９］，直接或间接地改变被入侵生态系统的结构，并最终导致

生态系统的退化及功能和服务的丧失［６０］，严重威胁区域生态安全和经济发展［６１］。 互花米草是典型的入侵草

本植物，草地农业生态系统耦合理论认为不能为人类所直接利用的植物产品，可经过草食动物而转化为动物

性产品，即实现动物生产层与植物生产层链接以取得经济、生态和社会效益。 同时，草食动物通过踩踏和体内

消化等作用加速植物的分解速度，从而促进生态系统的活力，即系统耦合可在较短时间内控制生态环境恶化，
拓宽系统的生态阀值，并作为一个整体在多变的自然环境中具备更高的活性与缓冲能力［５４］。 将麋鹿（抑或其

他适宜草食动物，即动物生产层）与互花米草（植物生产层）结合，通过麋鹿等草食动物调控互花米草的时空

分布格局，借助合理化管理进行分类利用与管理，可降低互花米草优势度，增加生物多样性并且维持其保滩促

淤作用。 同时，强化耦合系统在生态旅游和畜牧产业的功能并加速珍稀物种迅速野化回归的进程［６２］（图 ４）。
因此，互花米草 ＆ 麋鹿耦合系统可充分利用自然生态系统的自调节属性，克服系统相悖以提升生态系统的多

功能和服务性，实现耦合系统的可持续发展。
４．２　 互花米草 ＆ 麋鹿耦合系统的稳定性

可持续发展不是指保持生态系统一成不变地处于某一阶段， 而是动态进化、平稳运转的状态［３５］。 耦合

系统多稳定潜势是系统的安全阀，避免生态和经济效益的大幅波动，实现生态系统高水平地平滑运转［５４］，互
花米草 ＆ 麋鹿耦合系统具备更高的生物多样性和更多的生产层，受干扰时维持自身结构和功能、抵抗偏离的

能力更强，即具备更高的稳定性和可持续性［６３—６６］（图 ４）。 生物多样性通过缓冲和补偿效应促进生态系统稳

定性［６７］，一方面更多具有独特生活史策略的物种更有利于抵御环境扰动并在经受胁迫后群落具备快速恢复

的能力［６４，６８］；另一方面，不同物种对环境波动的响应不同，某些物种功能减少可由其他物种的增加来补偿（即
异步性）以保证群落的稳定性［６９—７０］。 更多的生产层能够增加系统的多稳定潜势，应对环境变化的能力更强，
在管理过程中应充分考虑生产层的扩展，并且重视自然过程的作用。 因此，互花米草 ＆ 麋鹿耦合系统的构建

不仅保护麋鹿本身，借此产生的生产层扩展和系列物种的增加（如植物、无脊椎动物、鱼类和水禽等）更有利

于搭建滨海滩涂湿地生物多样性保护网络［３５］，实现恢复后生态系统的稳定性和可持续性。

５　 技术保障和研究展望

５．１　 技术保障

互花米草 ＆ 麋鹿耦合系统能够有效克服系统相悖，通过自然解决方案实现滨海滩涂湿地生态系统的可

持续发展并加速麋鹿保护进程。 然而，实施过程仍会面临诸多挑战，需要完备的风险评估和应急保障：
（１）不同管理模式区域的高精度划分和风险评估。 明析互花米草的时空分布格局，综合评估各区域的生

态服务价值和风险并精准划分是合理利用和防治互花米草的前提之一。 滨海滩涂湿地受到独特地理环境和

交通通达性的限制，难以直接开展基于地面的区域尺度的互花米草监测和评估。 卫星遥感方法受云雨较多气

候条件的影响，难以获取高分辨率的卫星影像［７１］。 无人机遥感技术飞行高度低、不受云层影响、操控简单并

且灵活高效，逐渐成为海岸带高空间分辨率数据获取有利工具［７２—７３］，也将大幅提升刻画互花米草时空分布格

局的精确度。 在此基础上，综合评价互花米草的生态服务功能并划定适宜管理方式的实施区域，例如依据评

估结果精确划定互花米草提供促淤护岸的区域（同样需要合理管控以防止过度泛滥）。 需要指出的是这个过

程需要长期、综合、系统的观测和分析，除了无人机等技术的观测和规划外，大量社会调查以及应对气候、环境

变化的考量也必不可少，是系统性的工作。
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图 ４　 系统耦合与相悖对互花米草 ＆ 麋鹿的生态系统功能和服务的作用比较

Ｆｉｇ．４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｙｓｔｅｍ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｖｓ． ｄｉｓｃｏｒｄａｎｃｅ ｏｆ Ｅ． ｄａｖｉｄｉａｎｕｓ ＆ Ｓ． ａｌｔｅｒｎｉｆｌｏｒａ ｏｎ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｓｅｒｖｉｃｅｓ

（２）合理管控与应急。 合理的管理和应急措施是耦合系统健康发展的必要保障。 一方面，尽管实施系统

耦合时互花米草已经处于入侵状态，但是也同样需要开展定期、定点的观测，用于评估耦合系统的运行状态并

进行实时调整，例如通过引导、限制等方式调整放牧强度确保耦合系统的维系与发展。 另一方面，需要在耦合

系统边缘区高密度布设无人机观测点，通过高测频率监测和及时施治有效防治互花米草种群的扩散（例如利

用 ＦｒａｇＭＡＰ 系统开展高效、协同的长期定点监测［７４—７５］）。 根据麋鹿群居的特性，利用全球定位系统（ＧＰＳ）项
圈或者电子耳标等手段结合无人机航拍技术监测麋鹿的行为特征、种群结构等特征［７２］，适时进行必要的人工

调控及疾病防治等［１７］，例如通过及时准确的评估，如果发现麋鹿放牧过度，通过搭建凉棚等手段引导麋鹿向

环境承载力高的区域采食、活动，即确保耦合系统可持续发展的同时也加速麋鹿野化、回归自然的进程。
５．２　 研究展望

标准化的基础数据和管理是互花米草 ＆ 麋鹿耦合系统发展的重要保障， 未来可能需要着重从以下方面

拓展：
（１）监测与规划体系。 遥感影像精度的提升和无人机个性化路径规划及控制平台的日趋成熟，为构建耦

合系统空⁃天⁃地一体化的监测和规划体系提供了技术支撑［７４］，可实现准确刻画互花米草的时空分布格局、解
析影响其时空分布的关键因素，了解和掌握该物种入侵的生态学过程、实施“精准防控”和合理管理，也可准

确监测麋鹿的动态，掌握其种群时空分布的动态以及种群构成情况。 据此，结合生态环境信息逐步构建评价

体系，明确麋鹿种群与其生境承载力的关系，减缓麋鹿种群与环境承载力的矛盾，促进麋鹿种群健康发展和保

护进程［４４］。
（２）协作范式。 依据标准化的监测和规划体系搭建跨区域、跨领域的信息交流和科学研究平台，实现数

据共享［７６］，从而提高预防风险的能力。 例如通过协调合作逐步实现麋鹿可能发生的重大疾病、互花米草泛滥

成灾预警机制［１４， １７，７７］，切实提升系统性的整体规划［４４］，突破传统珍稀物种保护和入侵物种防治各自为战的

范式，构建物种保护⁃生物防治⁃经济发展新思路，探索和推进区域协同、一体化管理方式创新。 此外，还需探

索耦合系统与周边群众“双赢”的保护和治理方式，共同参与管理耦合系统，例如依托 ＦｒａｇＭＡＰ 系统，借助移

动终端（手机等）和消费级无人机搭建“公民科学家”的参与范式，切实引导群众走符合自然生态规律的和谐

发展道路［１７］。 与此同时，推动麋鹿保护和滨海滩涂湿地生态系统的可持续发展［２０，４４，７８］，发展草地农业生态系
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统耦合理论为生物多样性保护和生态文明建设蓄积力量，也是我国发展陆海农业理念的实践性尝试［７９］。
（３）制度保障。 我国珍惜物种保护相关的法律法规较为成熟，但在种群健康维持及其与周围居民关系方

面的内容较少。 麋鹿在耦合系统中往往难以自然调整种群结构。 随着麋鹿的繁殖和快速野化，可借鉴国际上

对一些大型动物采取有计划地狩猎来调控种群结构的方式［８０］，对野生麋鹿种群采取一定的种群结构调控促

进其健康繁衍［８１］。 例如可在国家野生动物主管部门统筹规划下，在耦合系统中适当淘汰不良个体，以控制种

群结构，保持种群基因健康发展［１７］，亦即通过旅游（前植物生产层）、畜产品（动物生产层）等扩展生产层提升

耦合系统的生态⁃经济⁃社会效益［５４，５６］。
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